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Les radionucléides sont utilisés en recherche fondamentale et en médecine. Ces 
radionucléides peuvent être disposés dans les déchets commerciaux et industriels sous 
certaines conditions et se retrouvent dans certains sites d’enfouissement. Pouvons-nous 
mesurer la présence de ces radionucléides au moyen de la scintillation liquide 
directement dans le lixiviat des sites d’enfouissement ? Si oui, à quelle limite de 
concentration  un risque est-il présent pour les humains et l’environnement ? Cet essai 
tente de répondre à ces questions. À la lumière des résultats obtenus, il est possible de 
mesurer des concentrations de tritium et de carbone-14. Les quantités détectées ne 
représentent aucun risque formel pour les humains ou l’environnement. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
« Deux excès : exclure la raison, n’admettre que la raison » 
- Blaise Pascal (1623-1662) 
Pensées 
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SOMMAIRE 
 
Les mots « nucléaire » ou « radiation » ne font pas bon ménage avec les mots 
« environnement » ou « écologie ». Pourtant, la décroissance radioactive est un 
phénomène physique naturel expliqué par Henri Becquerel tout juste avant les années 
1900. Mais les effets de cette décroissance sur la santé des êtres vivants inquiètent. 
Alors que les radionucléides d’origine naturelle donnent plus de 80% de la dose de 
radiation annuelle chez un nord-américain, plusieurs personnes se questionnent sur les 
20% de doses d’origine humaine et leurs effets sur la santé et l’environnement. En 
excluant les appareils à rayonnement comme les appareils d’imageries médicales et de 
radiographie aux rayons-X, les tomographes ou les appareils de traitement, il ne reste 
que les radionucléides utilisés en recherche fondamentale. Ces radionucléides ont un 
cycle de vie qui leur est propre.   
 
L’objectif principal de cette étude est d’examiner la fin du cycle de vie des radionucléides 
utilisés en recherche et la disposition de ceux-ci dans les déchets réguliers et de vérifier 
s’ils peuvent être détectés dans les eaux de lixiviation de certains sites d’enfouissement, 
ce qui est le cas.  Cette étude évalue alors le niveau de protection pour la santé et 
l’environnement selon les quantités mesurées. 
 
La démarche choisie est, dans un premier temps, l’échantillonnage in situ des eaux de 
lixiviation de certains sites d’enfouissement. Dans un second temps, la technique de 
scintillation liquide est utilisée pour mesurer la concentration de certains radionucléides 
de recherche dans les échantillons. Les principaux suspects sont des radionucléides 
que l’on peut qualifier de « persistants », soit le 3H (tritium) et le 14C (carbone 14). Il faut 
aussi vérifier si d’autres radionucléides peuvent être détectés par cette analyse 
physique. Finalement, les concentrations mesurées sont comparées aux normes de 
radioprotection et aux normes légales en vigueur. 
 
À première vue, il parait surprenant de pouvoir disposer de radionucléides dans des 
déchets réguliers. Mais la Commission canadienne de sûreté nucléaire (CCSN) permet 
la disposition de certaines quantités de radionucléides par kilogramme de déchet solide, 
comme le ministère du Développement durable, de l’Environnement et des Parcs 
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permet, avec un certificat d’autorisation, le rejet de certaines quantités de polluants. Ces 
quantités permises varient d’un radionucléide à l’autre, en tenant compte de différents 
facteurs. Mais cette étude pose une question : ces radionucléides peuvent-ils se 
concentrer dans un site d’enfouissement particulier et leurs concentrations peuvent-elles  
alors être mesurées ? 
 
Six lieux d’enfouissement sanitaire (LES) et(ou) lieux d’enfouissement technique (LET) 
ont été choisis en considérant leur proximité des centres de recherches universitaires ou 
privés dans la grande région de Montréal.  Certains de ces LES sont actifs, d’autres sont 
fermés. Or, les radionucléides choisis dans cette étude sont des radionucléides de 
longue ou de très longue demi-vie, soit 12 ans pour le 3H et 5 730 ans pour le 14C. Ces 
radionucléides sont donc de bons indicateurs car la décroissance radioactive ne joue 
pas de façon prépondérante dans les valeurs de concentrations radioactives des eaux 
de lixiviation échantillonnées. 
 
La mesure des échantillons se fait par scintillation liquide. Cette technique permet de 
faibles niveaux de détection mais elle comporte certaines marges d’erreur. Il est difficile 
par exemple de bien mesurer des radionucléides multiples dans un échantillon et la 
qualité de l’échantillon peut influencer l’efficacité de comptage. La présente étude illustre  
les limites de cette méthode d’analyse et propose différentes approches pour pallier à 
ses difficultés techniques. 
 
La littérature rapporte que le 3H se retrouve dans les sites d’enfouissement à des 
concentrations supérieures à sa teneur naturelle. Des résultats similaires ont été 
obtenus pour au moins deux des sites échantillonnés. Il est aussi intéressant de 
constater que les sites en opération ne sont pas ceux qui renferment les concentrations 
les plus élevées en 3H et qu’il semble y avoir un effet concentrateur supplémentaire lors 
de la fermeture d’un LES. 
 
Le 14C a aussi été détecté dans au moins deux autres sites, mais la littérature est moins 
abondante sur le sujet. Les résultats illustrent un certain effet concentrateur des 
radionucléides dans un même site. 
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Cette étude se différencie des études écotoxicologiques traditionnelles puisqu’elle utilise 
également des concepts de radioprotection pour apporter certains éléments de réponse. 
L’approche ALARA (As Low As Reasonnably Acheivable) ressemble à un « principe de 
précaution plus permissif » et  est discuté dans ce travail par rapport à la  théorie linéaire 
sans seuil (TLSS) qui propose « qu’une seule radiation peut causer un cancer ». Il faut 
cependant mentionner que les concepts ALARA et TLSS ont été peu considérés pour 
des normes gouvernementales établies, comme les concentrations dans l’eau potable 
par exemple. En adoptant des valeurs réglementaires utilisées en radioprotection, la 
présente étude arrive à la conclusion que les concentrations des radionucléides 3H et 
14C ne représentent aucun risque formel pour la santé humaine.  
 
Par comparaison avec des études environnementales sur les radionucléides et les 
risques écotoxicologiques associés, il est aussi permis d’affirmer que les concentrations 
mesurées dans les eaux de lixiviation ne présentent pas de risque formel pour 
l’environnement. 
 
Il appert alors que la condition de permis de la CCSN autorisant la disposition de 
radionucléides dans les déchets réguliers n’occasionne pas de risques indus pour la 
protection de la santé et de l’environnement. 
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INTRODUCTION 
 
La petite histoire du nucléaire canadien commence avec le premier réacteur canadien, 
le ZEEP (Zero Energy Experimental Pile) à Chalk River, le 5 septembre 1945. Le 
premier réacteur de puissance, celui de Douglas Point en Ontario, a été branché au 
réseau électrique ontarien en 1967 (COG, 2009). Avec les réacteurs surviennent aussi 
la production commerciale de radionucléides. Les applications commerciales, 
industrielles et scientifiques des radionucléides, applications fort nombreuses et 
courantes, sont souvent occultées par la mauvaise publicité qui est faite au nucléaire. 
En effet, une problématique de perception et d’analyse des risques réels des 
rayonnements poursuit l’industrie nucléaire et l’accident de Tchernobyl de 1986 n’a pas 
aidé la cause en créant une méfiance pour les produits radioactifs. 
 
Pourtant, le marquage radioactif in vivo en utilisant ce que la Commission canadienne 
de sûreté nucléaire (CCSN) appelle des « substances nucléaires » retrouve des origines 
dans la documentation scientifique de 1947 (Skipper, 1947). Le mot « nucléaire » est 
aussi un peu plus accepté lorsque le mot « médecine » le précède. Mais toutes ces 
activités réglementées génèrent des déchets radioactifs. Rejetons pauvres des déchets 
nucléaires de fortes activités spécifiques et ces résidus de recherche fondamentale, de 
techniques diagnostiques ou thérapeutiques et ces surplus de produits radioactifs de 
faible activité spécifique peuvent trouver le chemin des lieux d’enfouissement techniques 
ou sanitaires du Québec.   
 
Le chapitre II du  Règlement sur les matières dangereuses commence avec l’article 8 
qui interdit l’émission, la disposition, le dégagement ou le rejet d’une matière 
dangereuse dans l’environnement. Comment alors expliquer la présence de détecteurs 
de radiations dans les grands sites d’enfouissement et le fait que des produits radioactifs 
se retrouvent effectivement dans nos LES et LET ? 
 
La réponse est simple mais son implication complexe: certaines substances nucléaires 
ne sont pas des matières dangereuses au terme de la Loi. En effet, le champ 
d’application du Règlement sur les matières dangereuses exclut de la définition de 
matière dangereuse, les matières radioactives qui rencontrent des exigences fixées 
dans un permis délivré par la CCSN. Les LES et LET reçoivent donc, en toute 
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connaissance de cause ou non, des matières résiduelles commerciales ou industrielles 
qui sont parfois légèrement radioactives.  
 
Les responsables des LES et LET  sont mis au parfum de la nature « spéciale » des 
envois puisque plusieurs d’entre eux disposent de détecteurs de radiation (gamma) qui 
permettent une détection de certains niveaux de radiations. Ainsi, les briques 
réfractaires qui contiennent de l’uranium et du thorium naturellement radioactif et les 
engrais qui présentent une fraction naturelle de 40K (potassium 40) émettent des 
radiations qui sont détectées. Les sacs de déchets  d’hôpitaux ou, plus rarement, les 
sacs verts domestiques, qui contiennent des produits hygiéniques contaminés par un 
patient ayant reçu une injection de 99mTc (Technétium 99m) ou encore une dose 
thyroïdienne 131I (iode 131) peuvent aussi être arrêtés à la pesée selon le protocole de 
détection en vigueur.  
 
Mais plusieurs substances nucléaires de recherche fondamentale (chimie, biochimie, 
pharmacologie) ne sont pas des émetteurs gamma mais des émetteurs bêta. L’isotope 
radioactif de l’hydrogène, le tritium et le carbone-14 sont des radionucléides de longue 
demi-vie et de faible portée.  Ils passent alors sans être détectés et trouvent le chemin 
des cellules d’enfouissement. Pouvons-nous alors détecter ces produits autrement que 
par un portique de détection gamma ? Ces produits qui s’accumulent dans une cellule 
peuvent-ils se concentrer ? Quels sont les risques pour l’humain ou pour des bio 
indicateurs fauniques ? 
 
L’objectif de cet essai est donc, dans un premier temps, de prouver qu’il est possible de 
mesurer des concentrations de radionucléides dans un site d’enfouissement, 
radionucléides provenant vraisemblablement des activités de recherche et probablement 
aussi de certaines activités médicales. En premier lieu, une supposition est qu’une partie 
des radionucléides d’assez longues demi-vies, évacués parmi les déchets solides de 
recherche fondamentale par exemple, se retrouveront lessivés par les eaux de pluie et 
de ruissellement et finiront dans le lixiviat. La détection des radionucléides suspectés se 
fera donc avec les effluents de lixiviation de 6 sites d’enfouissement de la grande région 
de Montréal. Une comparaison avec des niveaux ambiants sera faite pour confirmer que 
la concentration a une source anthropogénique. En second lieu, il faut supposer que la 
situation autour de la métropole, soit un faible nombre de sites d’enfouissement 
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desservant une bonne quantité de générateurs de déchets faiblement contaminés avec 
des radionucléides aura un effet concentrateur sur les quantités mesurées. 
 
Dans un troisième temps, nous chercherons à confirmer les origines des radionucléides 
et à évaluer leurs routes préférentielles. 
 
Finalement, le risque associé aux concentrations de radionucléides détectés sera 
évalué. Cette évaluation aurait pu se faire au moyen de « l’écotoxicologie nucléaire » 
(Jacques, 2008). Mais l’angle de la radioprotection sera utilisé, du moins pour 
l’évaluation du risque pour les humains en lien avec l’exposition aux rayonnements. Cet 
angle est différent puisqu’il repose sur des doses de radiations ionisantes. Ce concept 
d’exposition aux doses de radiation est physiquement différent des doses (ou 
concentrations) de produits chimiques mais conceptuellement identique. Physiquement, 
la dose de radiation s’exprime en unité d’énergie par unité de masse de la partie 
affectée ou cible (Cember, 1992) alors que la dose associée à la toxicité se mesure 
plutôt en masse de produit chimique par masse corporelle (CSST, 2009). Par contre, les 
deux concernent une exposition et un seuil mais la radioprotection permet de faire une 
différence entre les effets liés aux radiations ionisantes et les effets purement toxiques 
du radionucléide qui est après tout, un élément chimique du tableau périodique. 
 
En ce qui concerne les effets pour les bio indicateurs fauniques, la radioprotection 
commence à prendre en considération ce qu’elle appelle le « biote non-humain » 
(CCSN, 2002) cette approche semble dénoter un intérêt grandissant dans le contexte 
des effets de faibles doses de radiation. Cependant, dans cet essai, nous nous servirons 
majoritairement de certaines études environnementales pour statuer sur les risques et 
effets négatifs sur l’environnement pour des concentrations de radionucléides mesurés. 
 
Cet essai comporte cinq chapitres pour parvenir à ses objectifs. Le premier chapitre met 
la table en identifiant la situation des radionucléides dans les sites d’enfouissement tout 
en expliquant, à un lecteur peu informé, les caractéristiques principales des 
radionucléides et les concepts de physique s’y liant. 
 
Le second chapitre détaille la méthode de mesure utilisée pour déterminer les 
concentrations de radionucléides, à savoir la scintillation liquide. L’explication du 
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concept de mesure, les forces et les faiblesses de cette technique et, surtout, la 
justification du recours à cette méthode pour la détection des radionucléides pressentis 
seront présentés. 
 
Le chapitre trois présente les résultats de la mesure des échantillons, une hypothèse 
d’explication des origines et de la route préférentielle des radionucléides détectés. Le 
chapitre quatre décrit la radioprotection comme outil d’analyse du risque d’exposition 
aux concentrations et certains concepts sous-jacents à cette discipline. Les risques en 
fonction des concentrations seront aussi évalués. 
 
Finalement, le cinquième et dernier chapitre apporte des suggestions à la méthode de 
mesure et une proposition pour continuer cette étude et la bonifier. 
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 1. SITUATION HISTORIQUE 
1.1. Système de permis de la CCSN 
 
La Loi sur la sûreté et la réglementation nucléaires (La Loi) adoptée en 1999 et mise en 
vigueur en mai 2000 a créé la Commission canadienne de sûreté nucléaire (CCSN) qui 
nait des cendres de la Commission de contrôle de l’énergie atomique. Cette entité 
fédérale dispose, selon la Loi,  du droit d’émettre des licences et des permis qui 
autorisent un titulaire à exercer des activités avec ce que la CCSN appelle des 
substances nucléaires, selon un cadre et des conditions bien précises. Les substances 
nucléaires sont des radionucléides de nature et fonction très variées. 
 
Le Québec compte environ 700 des 3200 licences délivrées par la CCSN au Canada 
pour des activités comme le marquage radioactif, le jaugeage nucléaire, l’imagerie 
médicale diagnostique, les traitements de radio-oncologie, la fabrication d’appareils 
nucléaires, le service ou la production d’énergie nucléaire. Les titulaires de permis ou de 
licences sont tenus de respecter des conditions d’utilisation des substances nucléaires 
comme l’usine de production d’aluminium doit respecter les conditions de son certificat 
d’autorisation (CA) issu du ministère de l’Environnement. Cette comparaison n’est pas 
gratuite car, comme pour les CA, la CCSN fixe par permis des limites concernant les 
opérations d’une activité bien précise, incluant la disposition de certains polluants. 
 
La plupart des utilisations de substances nucléaires qui ne sont pas encapsulées dans 
des dispositifs industriels d’instrumentation ou de télétraitement médical se retrouvent 
dans le milieu du diagnostique et du traitement médical (implants) ou encore en 
recherche fondamentale, dans les disciplines comme la chimie, la biochimie, la 
pharmacologie. Ses substances nucléaires, sous la forme de radionucléides, sont 
utilisées puis disposées selon une condition bien précise du permis de la CCSN : la 
condition 2160-11. 
 
La condition générique 2160-11 se retrouve dans la majorité des détenteurs de permis 
de recherche et permet une évacuation des substances nucléaires parmi les déchets 
réguliers ou les effluents d’une institution. Une institution peut alors jeter une certaine 
activité radioactive d’un radionucléide bien précis par kilogramme de déchet solide, par 
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litre d’effluent liquide ou par mètre cube d’effluent gazeux. Une copie d’un permis de 
radionucléide de la CCSN se retrouve en annexe 1. 
1.2. Caractéristiques physiques et radiologiques 
 
1.2.1. Éléments de physique nucléaire 
 
Malgré des applications journalières fort utiles, la radioactivité intrigue et non loin de 
l’intrigue, l’inquiétude face à l’inconnu ou à l’exotique est au cœur de la réaction assez 
forte du public face aux substances nucléaires. L’imagination a été d’ailleurs cultivée par 
le Grand Écran pour produire cette crainte souvent irrationnelle. En outre,  les 
événements négatifs comme Hiroshima, Nagasaki ou Tchernobyl pour ne nommer que 
ceux-là, n’aident pas à refaire la réputation du nucléaire en général dans la psyché 
publique. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.1  Affiche de films, The Gamma People (1956) et  Atomic Train (1999). 
Tirée de Health Physics instrumentation collection (Health Physics, 1998) 
 
Pourtant, la décroissance radioactive est un processus physique naturel. Lorsqu’il est 
question de radionucléide, il faut se tourner instinctivement vers les centrales nucléaires 
et la production artificielle de sources de radiations. Cependant, il existe plusieurs 
radionucléides d’origine naturelle et nous allons en utiliser un pour illustrer certains 
concepts de physique nucléaire et de radioprotection : le tritium. 
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Le tritium cosmogénique ou naturel est produit dans la haute atmosphère par le 
bombardement des atomes d’azote 14 par des neutrons eux-mêmes produits à la suite 
du bombardement des atomes se trouvant dans  la haute atmosphère par les 
rayonnements cosmiques (UNSCEAR, 2000). 
 
14N   +  n  →  12C + 3H 
14N   +  n  →  3 4He + 3H. 
Équation 1.1  Formation naturelle du tritium dans l’atmosphère  
(Cember, 1992) 
 
Il importe ici de rappeler la nomenclature pour rapporter formellement les 
radionucléides. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1H :Atome d’hydrogène                2H : Atome de deutérium            3H : Atome de tritium 
 
Figure 1.2  Représentation schématique des isotopes de l’hydrogène. 
         Tirée d’une formation en radioprotection (Jean-François 1998). 
 
Le noyau très simple de l’hydrogène, composé d’un seul proton, s’encombre 
successivement d’un premier neutron, puis d’un second. Le noyau de tritium, formé d’un 
proton et de deux neutrons ne présente pas un ratio proton-neutron acceptable 
(Cember, 1992) et, par conséquent, cet état instable tend à redevenir stable en émettant 
des radiations ionisantes. Le tritium est donc un isotope radioactif de l’hydrogène, alors 
que le deutérium est un isotope stable de l’hydrogène. La nomenclature complète des 
atomes et des isotopes atomiques est représentée à la figure 3.  
 
Au 3H d’origine naturelle, nous pouvons ajouter plusieurs autres radionucléides d’origine 
naturelle dont le 14C qui permet la datation au 14C, le 40K  qui se trouve partout où le 
potassium non radioactif existe et bien sûr l’ 235U  et sa chaîne de décroissance dont le 
très célèbre 220Rn, le radon, gaz radioactif qui représente 55% de toute la dose annuelle, 
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toute source confondue, chez un nord-américain. D’ailleurs, plus de 80% de la dose 
annuelle d’un nord-américain est occasionné par des radionucléides ou des sources de 
rayonnement d’origine naturelle (Moeller,1998). Nous sommes donc entourés de 
radionucléides naturels. Il est important de noter que ces radionucléides laissent une 
signature, un niveau de référence lors de la lecture des radiations par des équipements 
de détection des radiations. Mais que sont les radiations ou rayonnements ionisants ? 
 
                                             
Hélium
 
                                                     2
He
 
No. atomique (Z): nombre de protons: 2 
Masse atomique(A) : nombre de nucléons : protons + neutrons : 4 
4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.3  Symbolisme des nucléides. 
Tiré d’une formation en radioprotection (Jean-François, 1998). 
 
Les rayonnements ionisants sont de l’énergie qui traverse un milieu, énergie qui est 
représentée sous forme de particules ou d’ondes électromagnétiques. Cette énergie qui 
traverse un milieu, transporte assez d’énergie pour créer directement ou indirectement, 
des ions lors de son passage dans la matière. Le tableau 1.1 représente les radiations 
ionisantes les plus fréquentes et des exemples de radionucléides générant ces 
radiations. 
 
Selon la nature des rayonnements, les interactions avec la matière (feuille de plomb ou 
cellule vivante), la transmission de l’énergie du rayonnement incident à cette matière 
sera plus ou moins efficace. Un rayonnement alpha (α) est un rayonnement composé de 
noyaux d’hélium, soit deux protons et deux neutrons. De par la charge et de par la 
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grosseur relative des particules α, l’interaction avec la matière sera plus violente que 
pour la particule bêta (β) qui est un simple électron doté d’une plus petite masse et 
d’une seule charge électrique. 
 
Tableau 1.1  Nature des rayonnements ionisants et exemples de radionucléides. 
 
Types de  
rayonnement 
Noms du 
rayonnement 
Natures du 
rayonnement 
Radionucléides 
Alpha (α) Noyau d’hélium 235U, 210Po, 222Rn 
Bêta (β) Électron  (positron) 3H, 14C, 137Cs Particules 
Neutron Neutron 241Am/Be 
Gamma (γ) Photon 125I, 60Co, 99mTc Onde 
électromagnétique Rayons-X Photon 125I  et machines 
 
Modifié de Jean-François (1998) 
 
Il n’est donc pas surprenant de voir la particule α arrêtée par quelques centimètres d’air, 
alors que la particule β sera arrêtée par une feuille de plastique. Et pour les 
rayonnements gamma (γ), le fait que le photon est une « particule » virtuelle, qui voyage 
à la vitesse de la lumière, sans masse au repos et sans charge, on comprendra que 
l’interaction des rayons γ  est beaucoup plus faible et que l’on doit disposer de matériaux 
denses pour pouvoir atténuer le rayon γ. Et chaque radionucléide dispose en plus d’une 
signature énergétique alpha, bêta ou gamma qui lui est propre ce qui permet d’utiliser 
les radionucléides dans plusieurs applications. 
1.2.2. Application des radionucléides 
 
En effet, jusqu’à présent, nous avons parlé des substances nucléaires d’origine 
naturelle. L’être humain n’est pas en reste pour la création de plusieurs radionucléides 
pour utilisation variée. La référence aux radionucléides artificiels rapporte 
instinctivement les centrales nucléaires comme source importante de tritium et de 
d’autres radionucléides artificiels. Car l’activation nucléaire, à savoir le bombardement 
d’un noyau stable et non radioactif par une source de neutron comme un réacteur 
nucléaire, produit des radionucléides. Ces sources sont en très grande partie 
réglementées par permis de la CCSN. Pour faciliter notre approche parmi les 
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radionucléides artificiels, nous allons séparer les détenteurs de permis de la CCSN 
selon les utilisations suivantes se trouvant au tableau 1.2. 
 
Le tableau 1.2 n’est pas exhaustif et il existe plusieurs autres regroupements possibles. 
Les groupes I et II  représentent les sources scellées. Une source scellée est une 
capsule qui contient un radionucléide. Cette capsule est conçue mécaniquement pour 
résister à l’usure physique et mécanique provenant d’une utilisation normale ou 
standard. La substance radioactive est montée sur une céramique ou est emprisonnée 
dans une capsule d’alliage métallique très résistant. Les sources scellées de 241Am se 
retrouvent dans une majorité de détecteurs de fumée domestiques. Mais la source 
scellée de plus grande activité est utilisée surtout en industrie dans le jaugeage 
nucléaire ou la gammagraphie industrielle. Ces sources ne sont pas visées par la 
condition d’évacuation de la CCSN car elles représentent un trop grand risque 
d’exposition.  
 
Tableau 1.2  Caractéristiques des radionucléides des détenteurs de permis de la 
CCSN. 
 
Types de 
source Secteurs d’activité 
Demi-vies 
radioactives 
Radionucléides 
populaires Groupes
Industriel 74j à 30 ans 192Ir, 60Co, 137Cs I Scellée 
Académique-Médical 60j à 5 ans 125I, 60Co II 
Industriel 13h à 30 ans 123I, 3H, 137Cs III 
Ouverte Académique-Médical 2h à 5730 ans 
18F, 99mTc,131 I, 125I, 
3H, 14C IV 
Mixte 
Réacteurs de recherche 
ou de 
puissance/accélérateurs 
de particules 
Qq secondes 
à plusieurs 
milliers 
d’années 
Très varié. V 
 
L’activité du radionucléide ne peut être facilement dispersée et, par conséquent, le 
risque d’exposition significative et de dose est plus élevé que pour une source ouverte 
qui peut être diluée et distribuée plus uniformément dans un volume solide ou liquide. 
Ceci ne veut pas dire que des sources scellées peuvent se retrouver dans un site 
d’enfouissement lors de l’évacuation par erreur ou volontaire d’un appareil contenant 
une source scellée. Cette éventualité a d’ailleurs donné lieu à l’installation de détecteurs 
de radioactivité à l’entrée des sites d’enfouissement ; toutefois, ces derniers détecteurs 
se limitent à mesurer que des sources gamma d’une certaine intensité. 
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Notre attention se porte donc sur les groupes III et IV qui représentent les sources 
ouvertes. Les sources ouvertes s’apparentent à un produit chimique quelconque, c'est-
à-dire que la source ouverte peut facilement être distribuée dans un volume solide ou 
liquide de part sa nature physique. La source ouverte est souvent un composé chimique 
marqué par un radionucléide. Le marqueur le plus simple, l’eau tritiée, représente de 
l’eau dont les deux atomes d’hydrogènes sont remplacés par des atomes de tritium, 
isotope radioactif de l’hydrogène. Le produit résultant présente à peu près les mêmes 
caractéristiques que l’eau, mais en plus, émet des rayonnements ionisants. 
 
Dans ce travail, la catégorie V ne sera pas considérée. Le traitement des sources 
provenant de ces installations est spécialisé et les risques de retrouver des produits de 
la catégorie V dans un site d’enfouissement est très faible. 
 
À la caractéristique de source scellée ou ouverte se greffe une propriété physique 
importante : la demi-vie radioactive. La demi-vie est le temps qu’il faut pour convertir 
50% des atomes radioactifs d’un radionucléide en atomes non radioactifs.  Elle illustre 
en quelque sorte la persistance dans l’environnement d’un radionucléide 
 
En milieu naturel, seuls les radionucléides de longues demi-vies survivront à la 
décroissance physique, à moins d’échantillonner en amont d’une source active dont la 
dilution n’est pas importante. Il faut comprendre qu’une période de temps équivalente à 
dix demi-vies signifie une activité résiduelle 1024 fois plus faible et pour plusieurs 
radionucléides en milieu hospitalier, dix demi-vies correspondent à environ 80 jours tout 
au plus. Compte tenu des radionucléides populaires des groupes III et IV, il serait moins 
surprenant de trouver du tritium et un peu de 14C  dans le lixiviat que de l’ 131I. 
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Tableau 1.3  Demi-vies radioactives de certains radionucléides.  
 
Radionucléides Demi-vies 
18F 1,8 heure 
99mTc 6,0 heures 
123I 13,2 heures 
131I 8 jours 
125I 59,9 jours 
57Co 271,8 jours 
3H 12.3 ans 
60Co 5.27 ans 
137Cs 30.2 ans 
14C 5730 ans 
235U 7.04 x 108 ans 
(Delacroix, 2002) 
1.3. Problématique 
 
La persistance des radionucléides liée à leur demi-vie et à leur abondance représente le 
cœur de la problématique. La CCSN permet à ses détenteurs de permis de 
radionucléides de recherche, d’évacuer 37 MBq de 3H  par kilo de déchets solides. Cette 
condition s’applique à l’évacuation des déchets solides, donc à la limite de propriété de 
chaque détenteur de permis. Les déchets solides commerciaux et industriels se 
concentrent en quelques sites ultimes. Dans la grande région de Montréal, ces déchets 
se retrouveront à Lachenaie et à Ste-Sophie en banlieue nord de Montréal et, dans une 
moins grande proportion, à St-Nicéphore. Il est donc possible que les sites 
d’enfouissement sanitaires et techniques soient des concentrateurs potentiels de 
radionucléides qui sont évacués en toute légalité par la condition de permis 2160-11.  
 
Les questions soulevées dans cet essai sont les suivantes : 
• pouvons-nous observer cette concentration potentielle de radionucléides et si 
oui, pouvons-nous l’attribuer à la condition de permis de la CCSN ?  
• à quelle concentration pouvons-nous observer ces radionucléides dans la région 
de Montréal ?  
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• ces activités posent-elles un risque important pour l’humain ? Pour 
l’environnement ? 
 
Pour répondre à ces questions, il est nécessaire de poser certaines hypothèses de 
travail : 
 
• Le lixiviat des sites d’enfouissement est représentatif de la majorité des déchets 
solides s’y trouvant. 
• Le temps de percolation des liquides parmi les déchets solides pour atteindre le 
collecteur de lixiviat est un paramètre tellement variable d’un site à un autre que 
le temps de résidence du radionucléide dans un site d’enfouissement ne peut 
être pris pour acquis. Il faudra postuler qu’il existe plus de chance de trouver des 
radionucléides de longue demi-vie et dont l’utilisation est abondante. 
• Les radionucléides évacués parmi les déchets solides, se mêlent au lixiviat des 
sites d’enfouissement mais de façon très diffuse et diluée, de sorte que leur 
présence est à peine perceptible. 
• Les radionucléides évacués parmi les déchets solides se mêlent au lixiviat mais 
de façon concentrée et sur une courte période de temps. 
• Les radionucléides évacués parmi les déchets solides sont parfois évacués en 
non-conformité des conditions de licences, générant des activités plus grandes 
que prévu. 
• Aucun traitement primaire ou secondaire du lixiviat ne permet d’enlever les 
quantités de radionucléides et la majorité se retrouvera dans les cours d’eau 
environnants après traitement. 
 
Ces hypothèses permettent de tester directement la philosophie de gestion des déchets 
radioactifs : Concentrate and Retain - Dilute and Disperse. Les déchets de haute activité 
radioactive doivent être concentrés et retenus alors que, pour les déchets de faible 
activité, la dilution et la dispersion est favorisée (ICRP, 1998). Ce mode d’action est 
différent de la gestion environnementale qui ne prône généralement pas la dilution 
comme approche au traitement des déchets. 
 
Dans ce travail, la mesure directe des activités de certains radionucléides dans le lixiviat 
de différents sites d’enfouissement permettra de confirmer la présence de certains 
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radionucléides dans les quantités déjà observées dans d’autres études du même genre 
aux États-Unis ( Mutch, 2007) et de déterminer si ces concentrations posent un risque 
pour l’humain et son environnement. Les risques seront analysés selon l’approche 
écotoxicologique mais aussi selon l’approche de la radioprotection. La protection de 
l’humain et de l’environnement, en lien avec les radionucléides,  concerne directement 
cette discipline. 
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 2. CARACTÉRISATION RADIOLOGIQUE DES EFFLUENTS 
2.1. Scintillation liquide 
2.1.1. Fonctionnement 
 
Dans le domaine des mesures et de la quantification de rayonnements ionisants comme 
dans la quantification de plusieurs autres paramètres environnementaux, il existe deux 
approches fondamentales, à savoir la mesure in situ d’un phénomène au moyen d’un 
appareil de mesure portatif ou non, et la mesure ex situ et souvent, in vitro, d’un 
échantillon représentatif du phénomène.  Pour les radiations ionisantes, il existe 
plusieurs approches in situ pour mesurer le niveau d’activité radioactive. Même le 
néophyte aura en tête le compteur Geiger-Mueller, appareil portatif inventé dans les 
années 40 dont le crépitement caractéristique permet de détecter une variété de 
sources de radiations. Mais ces appareils portatifs présentent généralement des limites 
minimales de détection ne permettant pas une précision « environnementale », soit de 
l’ordre de quelques kilobecquerels. De plus, la caractéristique même de certains 
radionucléides empêche une détection précise à cause de l’atténuation ou du blindage 
complet du rayonnement dans les fenêtres de détection des appareils. Le détecteur de 
radiation lui-même est alors un obstacle à la détection des rayonnements trop faibles et 
peu pénétrants. C’est le cas pour la détection du tritium et du 14C, radionucléides bêtas 
dont les rayonnements ionisants sont souvent arrêtés  par une épaisseur de plastique 
de moins d’un millimètre. 
 
La scintillation liquide contourne le problème d’interférence du détecteur avec le 
rayonnement. Le principe de ce type d’appareil est assez simple. Une source de 
radiation bêta par exemple, est ni plus ni moins qu’une source générant des électrons 
libres ayant une énergie caractéristique bien précise. Cette source de radiations, lorsque 
mise en solution dans un liquide à scintillation qui est un produit fluorescent, excite ce 
produit et génère de la lumière sous forme de « flash » lumineux, proportionnels à la 
quantité de rayonnement qui sont mesurés par un compteur à scintillation liquide. 
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Figure 2.1  Principe de mesure de la radioactivité par la scintillation liquide.  
Tiré de Beckman (1991). 
 
Cet appareil permet donc une mesure ex situ d’un échantillon  d’une substance qui est 
prélevée in situ. L’appareil à scintillation liquide est un appareil qui peut être portatif mais 
la majorité des appareils sont des équipements de laboratoires de plus de 375 kg  qui 
peuvent analyser automatiquement plusieurs centaines d’échantillons relevés sur le 
terrain. 
 
La qualité physique de la solution de scintillation sera la plus grande faiblesse de cette 
technique puisque l’appareil lit la lumière dans le spectre du visible et donc la coloration 
de l’échantillon ou même sa turbidité pourra grandement influencer la limite minimale de 
détection et la caractérisation énergétique de l’échantillon. Deux problématiques sont 
donc prévues : la sensibilité de la technique et l’identification de la source de 
rayonnement.  
 
En effet, dès qu’un rayonnement ionisant, alpha, bêta ou gamma est présent dans le 
milieu scintillant, nous sommes assurés qu’il y a émission d’un photon lumineux. À ce 
niveau, la scintillation liquide est la méthode prisée pour la détection générale de 
plusieurs radionucléides. En théorie, l’appareil permet même une séparation 
énergétique dans les spectres bêta puisque chaque radionucléide bêta a une signature 
énergétique caractéristique variant de 0 KeV à Emax qui est l’énergie maximale 
potentielle pour un électron bêta d’un radioisotope particulier. 
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Ainsi, le 14C présente un spectre énergétique de 0 KeV à  157 KeV, ce qui signifie par 
exemple qu’un échantillon de carbone-14 qui présente une concentration ou activité 
volumique de 1 KBq par millilitre lance mille électrons par seconde par millilitre 
d’échantillon. Ces mille électrons auront des énergies différentes, variant de 0 KeV à 
57KeV.  Si nous mesurons ce même millilitre par scintillation liquide, un spectre 
photonique variant de quelques KeV à 157 KeV sera créé.  Cette représentation 
s’éloigne de celle des spectres discrets  des radiations gamma qui présentent 
littéralement une signature spectrale par spectrométrie gamma. La scintillation liquide 
donne des « pics » qui ressemblent à des monticules évasés. 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 2.2  Spectre bêta du 14C  par scintillation liquide.                                         
 Tiré de Beckman (1991). 
 
Les pics sont des courbes évasées balayant plusieurs énergies ; de plus, la qualité du 
cocktail de scintillation fera bouger ces courbes. En général, les courbes se rapprochent 
de la zone  du zéro et souvent l’intensité des comptes est diminuée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.3  Spectre gamma de  125I  par scintillation liquide. 
Tiré de Beckman (1991). 
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En effet, comme c’est la lumière qui est mesurée, si le liquide est coloré ou présente des 
propriétés physicochimiques qui vont atténuer la portée de la lumière, les résultats 
risquent d’être modifiés. Il faudra s’assurer de bien mesurer l’effet de l’atténuation 
(quench) sur les valeurs obtenues par scintillation liquide. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4  Spectre bêta et effet du « quench » en scintillation liquide. 
Tiré de Beckman (1991). 
 
Finalement, les radionucléides alpha qui présentent normalement des énergies très 
grandes, se retrouvent à la fin du spectre de détection de la scintillation liquide. 
 
Avec la scintillation liquide, nous pouvons détecter une très grande variété de 
radionucléides sans nécessairement les identifier formellement. Il est alors possible de 
se servir du compteur à scintillation liquide pour se donner une bonne façon de séparer 
trois familles de radionucléides comme le démontre le tableau 2.1 (Beckman 1994). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.5  Spectre alpha en scintillation liquide. 
Tiré de Beckman (1991). 
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Tableau 2.1  Familles ou fenêtres de détection en scintillation liquide. 
 
Familles Fenêtres énergétiques 
3H De 0 à 14 KeV 
14C De 0 à 157 KeV 
125I, rayons gamma et alpha (produits de décroissance 
naturelle, famille de décroissance de l’uranium ou du 
thorium) 
De 20 KeV à  2000 KeV 
 
Tiré de Beckman (1991). 
 
C
P
M 
14C 3H 
Énergie 
 
WIDE (Large) 
Gammas              Alphas 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.6  Fenêtres de détection en  scintillation liquide pour le  3H, 14C et large  
Modifié de Beckman (1991). 
 
 
Bien que la scintillation liquide ne soit pas l’outil idéal de mesure pour tous les types de 
rayonnements, comme elle est le seul outil à pouvoir détecter le 3H qui est le 
radionucléide de plus faible énergie utilisé en recherche,  elle est capable de détecter la 
plupart des radionucléides de plus forte énergie sans toutefois assurer une identification 
parfaite (U.of Wisconsin, 2008).  Il faudra néanmoins calculer les seuils de détection 
pour chaque radionucléide. 
2.1.2. Limites de l’approche 
 
Les phénomènes présentés dans la section précédente ne sont que des caractéristiques 
de cette méthode de comptage. Ils sont des inconvénients dont il faut tenir compte. La 
lecture des photons lumineux dans un milieu qui n’est pas nécessairement optimal, est 
une limite importante de la technique à scintillation liquide. Les effluents provenant des 
sites d’enfouissement n’auront pas une qualité et une transparence associés aux eaux 
de source. La couleur et la charge de matières en suspension seront un obstacle dont il 
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faudra tenir compte. La variation de couleur des échantillons devra être considérée car, 
en scintillation liquide, il existe des approches pour diminuer l’effet de la couleur sur 
l’efficacité de comptage, à condition que la couleur varie dans les mêmes tons. Par 
exemple, l’analyse des échantillons d’urine pour vérifier la présence de tritium dans le 
corps des travailleurs œuvrant en présence d’une atmosphère de tritium volatil nécessite 
un étalonnage du compteur à scintillation liquide au moyen d’une courbe colorimétrique 
qui permet à l’appareil d’associer une efficacité de comptage avec le taux « jaune » d’un 
échantillon et, par conséquent, compenser pour la couleur. Cette première limite ne sera 
pas compensée dans ce travail.  
 
La seconde limite est un peu la résultante de la première. S’il peut être relativement 
facile de conclure à la présence d’un échantillon radioactif d’un effluent, il sera plus 
difficile d’identifier par scintillation liquide s’il s’agit de 3H et de 14C lorsque les activités 
seront plus proches de la limite minimale de détection. En effet, la figure 2.4  montre que 
le « quenching » apporte une quantité de comptes destinés à la fenêtre du 14C, vers la 
fenêtre du tritium. Il sera donc important de favoriser la limite minimale de détection en 
augmentant la durée de comptage et de surveiller les indicateurs de « quenching » 
intégré sur les compteurs à scintillation liquide comme le H# sur les compteurs 
Beckman. 
 
Il importe ici d’apporter des valeurs techniques aux mesures prises en scintillation 
liquide. Pour apporter ces valeurs, nous devons définir la limite minimale de détection et 
l’activité minimale détectables. 
 
Limite minimale de détection (LMD) 
 
La limite minimale de détection (LMD) se définit comme la plus petite valeur d’activité 
radioactive qu’un appareil peut détecter. L’équation de la LMD permet de définir les 
paramètres importants pour la mesure de nos échantillons. 
 
Rb: valeur de comptage du niveau de référence 
Tb : temps de comptage de l’échantillon de référence 
 E : efficacité de comptage de l’échantillon de référence 
LMD =   1.645(Rb/Tb)1/2   
                         E 
 
 
Équation 2.1  Calcul de la limite minimale de détection (LMD). 
(USDA, 1995) 
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L’efficacité de comptage est importante dans le calcul de la LMD et  les deux quantités 
sont inversement proportionnelles. Le même constat se fait pour le temps de comptage 
d’un échantillon de référence ;  plus le temps de comptage est long, plus la valeur de la 
LMD est petite et inversement pour la valeur de comptage du niveau de référence. 
 
Nous devrons jouer avec ces paramètres pour obtenir la LMD la plus faible possible. 
Nous compterons donc les échantillons pendant 60 minutes. Les autres paramètres sont 
plus délicats. Pour le tritium, l’efficacité de comptage théorique rapporté est 60% au 
maximum, alors que pour le 14C  et tous les autres radionucléides bêta, la valeur est  
95% (Beckman, 1997). Ces efficacités sont théoriques. La nature de l’échantillon peut 
abaisser l’efficacité du tritium à des valeurs aussi faibles que 30%. 
 
Pour pallier à cette incertitude, l’efficacité de comptage pour chaque effluent sera 
déterminée au moyen d’un volume de tritium et de carbone-14 connu. Ainsi, un volume 
identique de tritium et de carbone-14 de référence sera inclus dans le liquide à 
scintillation sans échantillon d’effluent et avec l’effluent. La différence de lecture entre 
l’échantillon clair et l’échantillon coloré provenant de l’effluent équivaudra à l’effet de 
l’effluent sur l’efficacité de comptage. Cette valeur sera utilisée dans le calcul de la LMD. 
 
Activité minimale détectable (AMD) 
 
L’activité minimale détectable est similaire à la LMD, sauf qu’il s’agit de la quantification, 
soit de la transformation entre le chiffre détecté et la mesure quantifiée qui fut faite. 
L’activité minimale détectable est l’activité la plus petite que nous pouvons quantifier. 
 
AMD =  (2.71/Ts) + 3.29(Rb/Tb + Rb/Ts)1/2    
 
                                     E 
Rb : valeur de comptage du niveau de référence 
Tb  : temps de comptage de l’échantillon de référence 
 E  : efficacité de comptage de l’échantillon de référence 
Ts   :  temps de comptage de l’échantillon à mesurer 
 
 
 
 
 
Équation 2.2  Calcul de l’activité minimale détectable (AMD). 
(USDA, 1995) 
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La relation entre l’AMD et les différents paramètres est la même que pour la LMD. En 
fait, conceptuellement, seul le temps de comptage  de l’échantillon à mesurer a été 
introduit dans l’équation (2) par rapport à l’équation (1). Il faudra donc s’assurer que le 
temps de comptage est au moins de 60 minutes pour diminuer la valeur calculée de 
l’AMD. 
 
Nous pouvons déjà donner des valeurs de référence pour la LMD et l’AMD en utilisant 
une efficacité de comptage de 48 % pour le 3H et de 96 % pour le 14C  et tous les autres 
radioisotopes d’une énergie bêta maximale de plus de 250 KeV. Le temps de comptage 
est de 60 minutes. Ces  efficacités de comptage proviennent des standards de Beckman 
dont la description se retrouve en annexe 2.  
Les valeurs suivantes sont alors obtenues : 
 
Tableau 2.2  Calcul des valeurs théoriques de la LMD et de l’AMD. 
 
Radionucléides Paramètres Valeurs (DPM) 
LMD 3 3H   
AMD 8  
LMD 2  14C   et autres rayons bêtas 
AMD 2  
 
Selon l’étude sur le tritium dans les sites d’enfouissement municipaux (Mutch, 2007), les 
valeurs moyennes obtenues sont de l’ordre de 33 800 pCi/L dans des sites de New York 
et du New Jersey de 99 000 pCi/L en moyenne  en 2003  dans des sites en Californie.  
Ces valeurs correspondent respectivement à 75 060 DPM et 219 780 DPM, soit 375 
DPM et  1099 DPM pour un échantillon de 5 mL.  La scintillation liquide, même dans les 
cas les plus défavorables, pourrait donc détecter du tritium dans les conditions 
observées dans les autres études. Nous pouvons procéder au protocole de mesure en 
sachant que, s’il existe une activité assez faible, nous serons en mesure de la détecter. 
2.2. Protocole de mesure 
2.2.1. Sources choisies 
 
Ce travail traite initialement des conséquences présumées de la disposition de 
radioisotopes de recherche dans les déchets domestiques. Les sources et sites choisis 
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seront donc des récepteurs potentiels de radioisotopes de recherche. Nous avons aussi 
choisi des endroits qui pourront servir de niveau de référence par leur faible activité 
présumée et un site qui est fermé aux déchets des industries, commerces et institutions 
(ICI) depuis un certain nombre d’années. 
Tableau 2.3  Liste des effluents échantillonnés. 
 
Sites Types 
d’effluent 
Caractéristiques particulières Identification 
des 
échantillons 
Magog 
LES 
Eaux de 
lixiviation 
Point de concentration des déchets des ICI 
de la Montérégie et un peu de Sherbrooke. 
MAG-0001 
(rouge) 
Ste-Sophie 
LET 
Eaux de 
lixiviation 
Point de concentration des déchets des ICI 
des basses Laurentides et des Laurentides 
(Couronne Nord), Laval,  Montréal (20%). 
SOP-0001 
(jaune) 
St-
Nicéphore 
LES 
Eaux de 
lixiviation 
Point de concentration des déchets des ICI 
de Drummondville, Ste-Hyacinthe, Rive-sud 
de Montréal (55%) et un peu de Montréal. 
NIC-0001 
(Vert) 
Montréal 
(Carrière 
Miron) 
LES 
Eaux de 
lixiviation 
Point de concentration historique des déchets 
des ICI de la CUM et des environs; site 
ouvert pour les matériaux secs de 
construction; arrêt d’enfouissement des 
ordures domestiques depuis 2000; temps de 
résidence des radionucléides potentiels très 
long par rapport aux autres sites. 
MIR-0001 
(Bleu) 
Lachenaie 
LET 
Eaux de 
lixiviation 
Point de concentration des déchets des ICI 
de la CUM; site actuellement en utilisation;  
LET « secteur Nord » 
LAC(A)-001 
Lachenaie 
LES 
Eaux  
Point de concentration des déchets des ICI 
de la CUM. Secteur fermé depuis plus de 
quatre ans; LES « secteur Est »  
LAC(B)-001 
2.2.2. Méthode d’échantillonnage 
 
Il importe ici de rappeler que l’activité radioactive contenue dans l’eau de lixiviation ou 
un effluent en particulier est la quantité mesurée. L’activité radioactive, processus 
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physique, n’est altérée que par le temps. Si le temps écoulé entre l’échantillonnage et la 
mesure est comparable à la demi-vie radioactive d’un radionucléide, ce facteur peut 
altérer les résultats de comptage. Par ailleurs, comme nous comptons par scintillation 
liquide, il sera important de ne pas empirer la qualité de l’échantillon qui contient 
probablement une demande biologique en oxygène (DBO) et une présence de matière 
en suspension (MES) qui peut être importante. La représentativité de l’échantillon devra 
être assurée et corroborée par les experts de chaque site échantillonné. 
 
Contenants d’échantillonnage et identification 
 
• Les contenants utilisés sont des bouteilles Nalgene (Fisher Scientic Catalogue 
no. 02-923F) d’un volume d’un litre.  
• Chaque contenant est identifié avec une pastille de couleur sur le couvercle  
• L’identification du site est indiquée de façon indélébile sur la face du contenant.  
• La date et l’heure d’échantillonnage sont indiquées sous l’indentification du site. 
 
Processus d’échantillonnage  
 
• Les contenants neufs sont ouverts sur le site avant l’échantillonnage, le plus près 
possible du point d’échantillonnage.  
• La source d’échantillonnage est préparée selon les protocoles en vigueur dans 
chacun des sites.  
• Les contenants sont remplis le plus possible; le volume exact n’est pas critique. 
• Les contenants sont examinés in situ avec un compteur à scintillation solide NaI 
pour les radiations gamma, Ludlum modèle 3, avec sonde 44-21 S/N 211602   
• Les lectures au-dessus du bruit de fond régulier sont enregistrées sur le 
formulaire d’échantillonnage. 
• Aucun échantillon de référence n’est pris pour le transport. 
 
Documentation 
 
• Chaque contenant de un litre est accompagné d’un formulaire d’échantillonnage 
dûment rempli par le mesureur (annexe 3). 
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• Le formulaire d’échantillonnage est conservé pendant la durée utile des 
échantillons. 
 
Conservation des échantillons 
 
• Les échantillons sont conservés à 4ºC. 
• Les échantillons sont conservés dans un réfrigérateur. 
2.2.3. Mesure des échantillons 
 
Toutes les manipulations des échantillons se font dans un laboratoire de biochimie sous 
hotte, selon les bonnes pratiques de laboratoire. Les équipements de protection 
personnels comme les gants de nitrile jetables, les lunettes de sécurité et le sarrau sont 
obligatoires. 
 
Comptage des échantillons 
• Le train d’échantillons est  le suivant :  
 
 
 
 
 
    1              2              3            4             5              6              7             8             9            10           11           12      
Positions Échantillons 
1 BKG-Standard background Beckman 
2 3H Standard Beckman 
3 14C Standard Beckman 
4 5 mL effluent : échantillon tritié 
5 5 mL effluent : échantillon 1 
6 5 mL effluent : échantillon 2 
7 5 mL effluent : échantillon 3 
8 5 mL effluent : échantillon 4 
9 5 mL effluent : échantillon 5 
10 5 mL H2O robinet 
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11 Vide 
12 Vide 
 
• Un volume de 5 ml est utilisé pour la réalisation de tous les comptages des 
effluents. 
• Une série de standards Beckman (annexe 2) sont utilisés à chaque comptage 
pour déterminer le fonctionnement de l’appareil (positions 1,2 et3). 
• Une activité d’au moins 18,5 KBq de 3H est utilisée pour déterminer l’efficacité de 
comptage pour chaque série d’échantillon pour le 3H  (position 4) La préparation 
de ces échantillons est décrite en annexe 4. 
• Les valeurs d’activité conservées seront celles des positions 5 à 9. 
• Une analyse d’eau du robinet servira de témoin pour s’assurer de la non-
contamination des échantillons (position 10). 
• Les niveaux de référence seront ceux obtenus pour la détermination des limites 
de comptage. 
• Le compteur à scintillation liquide Beckman LS600C N/S  est utilisé pour tous les 
comptages en scintillation liquide. 
• Les échantillons sont comptés pour une durée de 60 minutes chacun en mode 
automatique sur les trois fenêtres de comptage suivant : 3H, 14C et WIDE. 
• Toute valeur supérieure au niveau de référence est analysée en fonction de 
l’AMD. 
• Toute valeur supérieure au niveau de référence dans la fenêtre WIDE est  
recomptée avec des fenêtres I-125, P-32 et WIDE pour évaluer la région 
spectrale de cette portion de compte. 
L’efficacité de comptage pour le 3H se calcule à partir des résultats du compte de la 
position 4. L’échantillon qui est préparé selon la technique décrite en annexe 4 aura une 
activité théorique de 18,5 KBq de tritium, soit 18 500 DPS ou 1 110 000 DPM. 
L’efficacité de comptage, influencée par le lixiviat, se calcule : 
 
E =  ( Rs - Rb)/1110000 DPM            
Rb : valeur de comptage du niveau de référence 
Rs : valeur de comptage de l’échantillon 
E : efficacité de comptage 
Équation 2.3  Calcul de l’efficacité de comptage pour le tritium. 
 
 
 26
Conservation des résultats d’analyse 
 
• Les résultats sont imprimés sur un relevé de papier et identifiés selon 
l’identification du site et le code de couleur. 
•  Les résultats sont scannés en format Adobe Acrobat 
 
Interprétation des résultats 
 
• Les résultats seront calculés en fonction de l’efficacité établie en 2.2.3.1 pour le 
3H à partir de la valeur de la position 4. 
• Les résultats seront calculés en fonction d’une efficacité de 96% pour le 14C et 
les autres radionucléides bêta avec un Emax de plus de 300KeV. 
• Les résultats seront calculés en fonction de l’équation (4) ci-dessous : 
 
Rb : valeur de comptage du niveau de référence 
Rs :  valeur de comptage de l’échantillon 
E :   efficacité de comptage de l’échantillon de référence, 
calculée selon 2.2.3.1 pour le 3H ou 96% pour les autres 
radionucléides. 
DPM/L =  200 x( Rs - Rb)             
                             
                          E 
. 
 
 
Équation 2.4  Calcul de l’activité par litre d’effluent (DPM/l). 
(USDA, 1995) 
 
• La proportion de comptes obtenue dans les fenêtres de 3H et 14C par rapport à 
celle obtenue dans la fenêtre WIDE, sera mesurée par le rapport suivant : 
 
                               Compte (3H+14C) 
Ratio (H+C/W) = 
                                Compte (WIDE) 
 
Équation 2.5  Calcul du rapport tritium  et  14C  versus  fenêtre large. 
 
Ce calcul réfère aux explications sur la mécanique de comptage en scintillation liquide 
de la figure 9 ci-haut. Plus le rapport (H+C/W) est élevé, plus l’appareil lit des comptes 
dans la zone 3H ou 14C. À l’inverse, si le rapport est plus faible, la contribution des 
fenêtres de comptage « WIDE » (le reste de la plage de détection) est grande. Il y a 
alors une contribution plus grande de radioisotopes alpha ou gamma  par exemple car 
leurs énergies caractéristiques se trouvent à être détectées dans toute fenêtre autre que 
celle du 3H ou du 14C. 
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3. ANALYSE DES RÉSULTATS 
 
3.1. Concentrations par radioisotopes  
 
Les échantillons sont comparés l’un par rapport à l’autre, par radionucléide. Il est alors 
possible de faire un palmarès des sites d’enfouissement en fonction des concentrations 
de radionucléides.  
Les échantillons sont comparés à un échantillon d’eau du robinet qui sert également de 
niveau de référence « fonctionnel » car ultimement, nous souhaitons comparer les 
concentrations de radionucléides par rapport aux concentrations se trouvant dans l’eau 
potable et bien sûr, les normes en vigueur. Par cet échantillon, nous assurons aussi qu’il 
n’y a pas eu de contamination croisée des échantillons. Quatre études sur les 
concentrations de tritium provenant de certains sites d’enfouissement  peuvent être 
utilisées pour comparer l’importance relative des concentrations retrouvées dans des 
sites d’enfouissement québécois.  
 
Tableau 3.1  Concentrations de tritium dans des sites d’enfouissement selon 
différentes études. 
 
Nombre 
de sites 
étudiés 
Localisation 
géographique 
Valeur 
moyenne 
(pCi/L) 
Valeur 
maximale 
(pCi/L) 
Valeur 
moyenne 
(DPM/L) 
Référence 
10 
New York et 
New Jersey 
É-U 
33 800 192 000 75 036 Mutch, 2007 
50 
Californie 
É-U 
99 000 304 000 219 780 Mutch, 2007 
54 
Pennsylvanie 
É-U 
29 900 181 700 66 360 PDEP, 2006 
12 
Écosse 
G-B 
1703 7432 3790 Hicks, 2000 
21* G-B 21 114 124 512 47 506 Robinson, 1996
9 G-B 33 014 125 664 74 282 Robinson, 1996
* Les 21 sites étudiés n’acceptaient pas les matières résiduelles provenant de l’industrie, contrairement à 
tous les autres. 
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Si nous ajoutons alors nos résultats obtenus aux six sites québécois échantillonnés, 
nous aurons : 
Tableau 3.2  Concentrations de tritium dans des sites d’enfouissement du sud 
québécois. 
 
Nombres 
de sites 
étudiés 
Localisation 
géographique 
Valeur 
moyenne 
(pCi/L) 
Valeur 
maximale 
(pCi/L) 
Valeur 
moyenne 
(DPM/L) 
Référence 
6 
Grande région 
montréalaise 
11 442 45 201 25 402 Présente étude 
 
Nous allons disséquer les résultats pour chacun des sites québécois à l’étude. 
3.1.1. Carrière Miron 
 
La carrière Miron a arrêté d’accepter des déchets des ICI depuis 2000. Le site continue 
à accepter des matériaux secs de construction. 
 
Résultats 
 
Tableau 3.3  Site Miron : concentrations de radionucléides en CPM pour 5 ml. 
 
MIRON CPM /5 ml 
Échantillon 3H 14C WIDE 
MIR-003 30,12 ± 5,49 15,27 ± 3,91 62,27 ± 7,89 
MIR-004 30,27 ± 5,50 15,93 ± 3,99 64,18 ± 8,01 
MIR-005 31,48 ± 5,61 15,38 ± 3,92 63,30 ± 7,96 
MIR-006 28,68 ± 5,36 14,27 ± 3,78 61,32 ± 7,83 
MIR-007 28,95 ± 5,38 14,93 ± 3,86 61,35 ± 7,83 
Robinet 27,45 ± 5,24 13,53 ± 3,68 59,22 ± 7,70 
Moyenne 29,87 ± 2,44 15,14 ± 1,74 62,46 ± 3,53 
 
Tableau 3.4  Site Miron : concentrations de radionucléides en DPM pour 5 ml. 
 
MIRON DPM /5 ml 
Échantillon 3H 14C  WIDE 
Rapport 
(H+C/W) 
MIR-003 11,69 ± 3,42 1,61 ± 1,27 2,47 ± 1,57 0,73 
MIR-004 12,54 ± 3,54 2,30 ± 1,52 4,46 ± 2,11 0,72 
MIR-005 19,48 ± 4,41 1,73 ± 1,31 3,54 ± 1,88 0,74 
MIR-006 3,44 ± 1,85 0,57 ± 0,76 1,48 ± 1,22 0,70 
MIR-007 4,98 ± 2,23 1,26 ± 1,12 1,51 ± 1,23 0,72 
Robinet 0.00 0,00 0,00 0,00 
Moyenne 7.06 ± 1.19 1,20 ± 0,49 2,22 ± 0,67 0,72 
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3.1.2. Lieu d’enfouissement sanitaire de Magog 
 
Le LES de Magog a arrêté ses activités d’enfouissement en janvier 2009. Le site est 
actuellement fermé et ne reçoit plus de déchets des ICI. 
 
Résultats 
 
Tableau 3.5   Site Magog : concentrations de radionucléides en CPM pour 5 ml. 
 
MAGOG CPM /5 ml 
Échantillon 3H 14C WIDE 
MAG-003 44,40 ± 6,66 14,52 ± 3,81 76,38 ± 8,74 
MAG-004 45,03 ± 6,71 15,03 ± 3,88 78,35 ± 8,85 
MAG-005 43,33 ± 6,58 15,00 ± 3,87 75,10 ± 8,67 
MAG-006 46,67 ± 6,83 15,38 ± 3,92 80,18 ± 8,95 
MAG-007 44,28 ± 6,65 14,60 ± 3,82 76,00 ± 8,72 
Robinet 27,02 ± 5,20 13,45 ± 3,67 58,50 ± 7,65 
Moyenne 44,72 ± 2,99 14,90 ± 1,73 77,16 ± 3,93 
 
Tableau 3.6  Site Magog : concentrations de radionucléides en DPM pour 5 ml. 
 
MAGOG DPM /5 ml 
Échantillon 3H 14C WIDE 
Rapport 
(H+C/W) 
MAG-003 83,90 ± 9,16 0,83 ± 0,91 17,17 ± 4,14 0,77 
MAG-004 87,14 ± 9,33  1,36 ± 1,17 19,22 ± 4,38 0,77 
MAG-005 78,40 ± 8,85 1,33 ± 1,15 15,83 ± 3,98 0,78 
MAG-006 95,57 ± 9,78 1,73 ± 1,31 21,13 ± 4,60 0,77 
MAG-007 83,28 ± 9,13 0,92 ± 0,96 16,77 ± 4,10 0,77 
Robinet 0,00 0,00 0,00 0,00 
Moyenne 85,29 ± 4,13 1,15 ± 0,48 17,83 ± 1,89 0,77 
3.1.3. Lieu d’enfouissement technique de St-Nicéphore 
 
Le LES/LET de St-Nicéphore est toujours actif. 
 
Résultats 
 
Tableau 3.7  Site St-Nicéphore : concentrations de radionucléides en CPM pour 5 
ml. 
 
NICÉPH CPM /5 ml 
Échantillon 3H 14C WIDE 
NIC-003 28,45 ± 5,33 15,88 ± 3,98 59,75 ± 7,73 
NIC-004 30,13 ± 5,49 15,67 ± 3,96 60,50 ± 7,78 
NIC-005 28,78 ± 5,36 15,03 ± 3,88 58,22 ± 7,63 
NIC-006 29,13 ± 5,40 15,47 ± 3,93 59,57 ± 7,72 
NIC-007 33,30 ± 5,77 17,47 ± 4,18 65,12 ± 8,07 
Robinet 25,17 ± 5,02 14,22 ± 3,77 57,17 ± 7,56 
Moyenne 29,86 ± 2,44 15,86 ± 1,78 60,54 ± 3,48 
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Tableau 3.8  Site St-Nicéphore: concentrations de radionucléides en DPM pour 5 
ml. 
 
NICÉPH DPM /5 ml 
Échantillon 3H 14C WIDE 
Rapport 
(H+C/W) 
NIC-003 4,15 ± 2,04 2,25 ± 1,50 0,00 0,74 
NIC-004 22,98 ±  4,79 2,03 ± 1,43 0,63 ± 0,79 0,76 
NIC-005 7,85 ± 2,80 1,36 ± 1,17 0,00 0,75 
NIC-006 11,77 ± 3,43 1,82 ± 1,35 0,00 0,75 
NIC-007 58,53 ± 7,65 3,91 ± 1,98 5,44 ± 2,33 0,78 
Robinet 0,00 0,00 0,00 0,00 
Moyenne 9,73 ± 1,39 2,02 ± 0,64 1,12 ± 0,75 0,76 
 
3.1.4. Lieu d’enfouissement technique de Ste-Sophie 
 
Le LES/LET de Ste-Sophie est toujours actif. 
 
Résultats 
 
Tableau 3.9  Site Ste-Sophie : concentrations de radionucléides en CPM pour 5 ml. 
 
SOPHIE CPM /5 ml 
Échantillon 3H 14C WIDE 
SOP-003 34,77 ± 5,90 15,32 ± 3,91 68,22 ± 8,26 
SOP-004 34,15 ± 5,84 14,92 ± 3,86 66,22 ± 8,14 
SOP-005 71,43 ± 8,45 16,22 ± 4,03 105,77 ± 10,28 
SOP-006 36,80 ± 6,07 15,92 ± 3,99 71,03 ± 8,43 
SOP-007 34,48 ± 5,87 15,33 ± 3,92 68,47 ± 8,27 
Robinet 27,22 ± 5,22 13,42 ± 3,66 58,92 ± 7,68 
Moyenne 39,00 ± 2,79 15,53 ± 1,76 73,64 ± 3,84 
 
Tableau 3.10  Site Ste-Sophie : concentrations de radionucléides en DPM pour 5 
ml. 
 
SOPHIE DPM /5 ml 
Échantillon 3H 14C WIDE 
Rapport 
(H+C/W) 
SOP-003 35,13 ± 5,93 1,67 ± 1,29 8,67 ± 2,94 0,73 
SOP-004 31,87 ± 5,65 1,25 ± 1,12 6,58 ± 2,57 0,74 
SOP-005 227,63 ± 15,09 2,60 ± 1,61 47,78 ± 6,91 0,83 
SOP-006 45,79 ± 6,77 2,29 ± 1,51 11,59 ± 3,40 0,74 
SOP-007 33,61 ± 5,80 1,68 ± 1,30 8,93 ± 2,99 0,73 
Robinet 0,00 0,00 0,00 0,00 
Moyenne 43,17  ±  2,94 1,78  ±  0,60 10,28  ±  1,43 0,75 
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3.1.5. Lieu d’enfouissement technique de Lachenaie 
 
Deux sites ont été échantillonnés pour Lachenaie : un LES fermé et le LET en utilisation 
actif. 
 
Résultats 
 
 
Tableau 3.11  Site Lachenaie (A) : concentrations de radionucléides en CPM pour 
5 ml. 
 
LACH(A) CPM /5 ml 
Échantillon 3H 14C WIDE 
LAC(A)-003 38,40 ± 6,20 17,58 ± 4,19 72,37 ± 8,51 
LAC(A)-004 35,45 ± 5,95 17,68 ± 4,20 68,58 ± 8,28 
LAC(A)-005 34,33 ± 5,86 17,13 ± 4,14 66,28 ± 8,14 
LAC(A)-006 34,20 ± 5,85 17,48 ± 4,18 66,88 ± 8,18 
LAC(A)-007 34,77 ± 5,90 18,82 ± 4,34 69,35 ± 8,33 
Robinet 29,88 ± 5,47 12,52 ± 3,54 59,60 ± 7,72 
Moyenne 35,37 ± 2,66 17,72 ± 1,88 68,63 ± 3,70 
 
Tableau 3.12  Site Lachenaie (A) : concentrations de radionucléides en DPM pour 
5 ml. 
 
LACH(A) DPM /5 ml 
Échantillon 3H 14C WIDE 
Rapport 
(H+C/W) 
LAC(A)-003 88,92 ± 9,43 4,02 ± 2,01 75,39 ± 8,68 0,77 
LAC(A)-004 63,50 ± 7,97 4,13 ± 2,03 71,44 ± 8,45 0,77 
LAC(A)-005 53,85 ± 7,34 3,55 ± 1,88 69,04 ± 8,31 0,78 
LAC(A)-006 52,73 ± 7,26 3,92 ± 1,98 69,67 ± 8,35 0,77 
LAC(A)-007 57,64 ± 7,59 5,31 ± 2,30 72,24 ± 8,50 0,77 
Robinet 4,74 ± 2,18 0,00 0,00 0,71 
Moyenne 61,07 ± 3,49 4,11 ± 0,91 71,49 ± 3,78 0,77 
 
Tableau 3.13  Site Lachenaie (B) : concentrations de radionucléides en CPM pour 
5 ml. 
 
LACH(B) CPM /5 ml 
Échantillon 3H 14C WIDE 
LAC(B)-003 130,62 ± 11,43 13,32 ± 3,65 162,85 ± 12,76 
LAC(B)-004 128,43 ± 11,33 12,55 ± 3,54 159,12 ± 12,61 
LAC(B)-005 131,37 ± 11,46 12,93 ± 3,60 162,33 ± 12,74 
LAC(B)-006 130,10 ± 11,41 13,67 ± 3,70 161,93 ± 12,73 
LAC(B)-007 128,40 ± 11,33 13,70 ± 3,70 160,87 ± 12,68 
Robinet 27,37 ± 5,23 13,17 ± 3,63 58,15 ± 7,63 
Moyenne 129,77 ± 5,09 13,22 ± 1,63 161,41 ± 5,68 
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Tableau 3.14  Site Lachenaie (B) : concentrations de radionucléides en DPM pour 
5 ml. 
 
LACH(B) DPM /5 ml 
Échantillon 3H 14C WIDE 
Rapport 
(H+C/W) 
LAC(B)-003 505,92 ± 22,49 0,00 107,24 ± 10,36 0,88 
LAC(B)-004 495,12 ± 22,25 0,00 103,35 ± 10,17 0,89 
LAC(B)-005 509,62 ± 22,57 0,00 106,70 ± 10,33 0,89 
LAC(B)-006 503,36 ± 22,44 0,00 106,28 ± 10,31 0,89 
LAC(B)-007 494,97 ± 22,25 0,00 105,18 ± 10,26 0,88 
Robinet 0,00 0,00 0,00 0,00 
Moyenne 501,73 ± 10,02 0,00 105,73 ± 4,60 0,89 
3.1.6. Sommaire des résultats et analyse 
 
Tableau 3.15  Concentrations moyennes des radionucléides et rapport moyen 
(H+C/W) 
 
Site DPM/l (moy) 
 3H 14C WIDE 
Ratio 
(H+C/W) 
MIRON 1412 240 444 0,72 
MAGOG 17 058 230 3566 0,77 
ST-NICE 1946 404 224 0,76 
STE-SOP 8634 355 2056 0,75 
LACH(A) 12 213 822 14 297 0,77 
LACH(B) 100 346 0 21 146 0,89 
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Figure 3.1  Distribution de la concentration du 3H, 14C et des autres radionucléides  
par sites 
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Tableau 3.16  Concentration moyenne en 3H pour tous les sites québécois 
échantillonnés 
 
Concentration moyenne des 
sites québécois 
tritium seulement 
Valeur maximale Unités 
23 601 100 346 DPM/l 
3278 13 937 TU* 
393 1672 Bq/l 
10 631 45 201 pCi/l 
* TU : Tritium Unit. 1 TU = 7.2 DPM/l ou 3.2 pCi/l  (Robinson 1996 et Mutch, 2007). 
 
Concentrations en tritium 
Le tritium est le radionucléide qui se retrouve en prédominance dans les analyses de 
lixiviat. Avec des concentrations variant de 1412 DPM/l à Miron jusqu’à 100 346 DPM/l à 
Lachenaie, le tritium est détecté sans risque d’erreur à des concentrations dépassant 
nettement les contributions naturelles. 
 
Concentrations en 14C 
Les résultats obtenus pour les concentrations de 14C montrent une relative absence de 
ce radionucléide en termes de concentration par rapport au tritium. La plus grande 
concentration en 14C n’est que de 7% celle du 3H à Lachenaie (A). À Lachenaie (B) la 
concentration n’est pas détectable et se fond dans le niveau de référence ambiant. Il 
faut aussi souligner que le site de Lachenaie est distinct en présentant des valeurs 
extrêmes pour le 14C, soit 822 DPM/l ou 0. Les quatre autres sites présentent des 
valeurs variant de 230 DPM/l à 404 DPM/l. Il faut également mentionner que la détection 
de faibles quantités de 14C par scintillation liquide n’est pas facile puisque la fenêtre du 
14C  renferme souvent des comptes associés au 3H  et que le « quenching » de 
l’échantillon peut influencer le comptage dans cette fenêtre  (Beckman, 1991 et 
Beckman, 1994). 
 
Concentration en radionucléides de plus forte énergie et rapport (H+C)/W 
La fenêtre de détection « WIDE » permet de compter les radionucléides dont l’énergie 
serait supérieure à celle des fenêtres de 3H et de 14C. Par contre, la discrimination est 
plus compliquée car elle renferme nécessairement des comptes provenant des fenêtres 
de 3H  et de 14C. Le rapport (H+C)/W  a été utilisé pour illustrer numériquement le poids 
des comptes de la fenêtre W par rapport aux deux premières fenêtres. 
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Le site de la carrière Miron est celui qui présente le plus bas rapport (H+C)/W des quatre 
sites mesurés; le poids relatif de la contribution des radionucléides autres que le 3H et le 
14C est 28% alors que pour Lachenaie (B), un autre site fermé, le poids n’y est que de 
11%. Le problème avec ce rapport est que l’impossibilité d’indiquer que le site 
Lachenaie (B) renferme moins de radionucléides autres que le 3H et le 14C car la 
quantité de 3H est telle que le rapport est démesurément élevé pour le site Lachenaie 
(B). Par contre, le rapport se maintient autour de 24% pour les autres sites. Le site 
Magog (site fermé) et le site Lachenaie (A) en opération ont les mêmes rapports. Le 
comportement de la partie WIDE ne semble pas facile à expliquer ou à prédire. 
 
3.2. Origine présumée des radionucléides détectés 
 
3.2.1. Origine du tritium 
 
Il existe quelques études dans la littérature portant sur les concentrations de tritium dans 
les sites d’enfouissement. Celui-ci est d’ailleurs un radionucléide utilisé comme traceur 
dans les études de lixiviation et d’émission de gaz pour les sites d’enfouissement 
(Kearfoot, 2003). La concentration de tritium naturel dans l’eau de pluie est documentée 
pour les deux hémisphères de la planète, à savoir 4 à 30 TU. Les valeurs mesurées en 
1995 à Ottawa sont situées entre 10 et 20 TU (Mutch, 2007) et donc entre 0,072 DPM/L 
et 0,14 DPM/L.  Il y a subséquemment un facteur concentrateur qui agit sur le tritium 
puisque la moyenne de tritium est de 3278 TU aux six sites échantillonnés et un 
maximum de 13 937 TU à Lachenaie, soit près de 700 fois les valeurs mesurées pour 
l’eau de pluie dans la région d’Ottawa. Il y a donc une origine anthropogénique au 
tritium. Ce maximum est atteint au site Lachenaie(B),  un site qui desservait les 
principales installations de recherche du Québec.  Le site de Magog comporte 
également une relative grande concentration de tritium comparativement aux sites de 
Lachenaie (A) et de Ste-Sophie qui sont en utilisation. 
 
 Les deux sites qui présentent les concentrations élevées sont des sites qui sont fermés 
depuis un certain temps alors que les sites en opération ne révèlent que de faibles 
concentrations. Peut-on imaginer que le site de Magog se concentrera dans quelques 
années puis se diluera comme au site Miron ? Nous aurions ainsi un modèle de site 
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« mature », Miron, un modèle de site « jeune », Magog et un modèle dans une phase 
« prémature », Lachenaie. Mais rien ne permet de confirmer cette évolution car les 
échantillonnages n’ont pas été faits dans le temps et représentent uniquement une 
« image » à un moment donné.   
 
Par contre, l’utilisation très répandue du tritium en recherche fondamentale et surtout les 
limites élevées de la condition de disposition 2160-11 des permis de la CCSN qui 
autorise 2,2 x 109 DPM de 3H par kg de déchet solide sont deux causes possibles de 
ces quantités de tritium dans quelques sites clés. La concentration moyenne québécoise 
aux six sites est dix fois plus faible que la moyenne californienne prise à 50 sites (Mutch, 
2007). La Californie a  33,8 millions d’habitants (US Census, 2000) pour remplir ses 
sites d’enfouissement par rapport à 7,7 millions d’habitants au Québec (Canada, 2008). 
Il serait tentant de se réjouir car le rapport entre la population et l’activité moyenne est 
favorable pour le Québec. Cependant, il faut signaler que l’activité radioactive provient 
des rejets des industries, des commerces et institutions et que la Californie à ce chapitre  
compte probablement plus de dix fois plus d’ICI que le Québec. La permissivité des 
conditions de disposition est certainement un facteur. 
 
Comme le tritium ne peut être détecté par un détecteur de radiation à lecture directe tels 
que ceux de certains sites d’enfouissement pour la détection de radionucléides gamma 
de plus forte énergie, le seul contrôle possible des quantités est le respect du détenteur 
de permis par rapport à la condition 2160-11. 
 
Pour donner un exemple concret, une compagnie comptant environ 1000 employés 
comme Merck Frosst Canada  dont 300 en recherche fondamentale génère 195 tonnes 
métriques de matières résiduelles par année  (Hutchinson, 2009). Près de 200 tonnes 
de matières résiduelles rejoignent ainsi les sites d’enfouissement de Lachenaie et de 
Ste-Sophie en une seule année. En supposant que le tiers provient de la recherche 
fondamentale, celle-ci génère environ 65 tonnes de déchets. De façon très 
conservatrice, en supposant que seulement 1% des 65 tonnes provient des laboratoires, 
il y aurait près de 7000 kg de déchets pour utiliser la condition 2160-11 de la CCSN. En 
activité de tritium, c’est une possibilité de 259 GBq de tritium par année qui pourraient 
être ainsi disposés en toute légalité.  Bien sûr, l’activité de tritium disposé dépend aussi 
des activités de l’entreprise et ce chiffre ne représente qu’un cas. Il est maintenant 
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possible d’imaginer les quantités de tritium que la CCSN autorise pour une institution 
comme un hôpital ou une université majeure comptant plusieurs dizaines de milliers 
d’employés. Ceci définit une source plus que probable de tritium pour les sites 
d’enfouissement du Québec. 
 
Or, aux États-Unis et en Grande-Bretagne où les concentrations moyennes de tritium 
sont de trois à neuf fois plus élevées qu’au Québec, la source potentielle du tritium se 
trouve dans la disposition (non autorisée) de vieilles enseignes de sortie d’urgence qui 
contenaient des tubes de tritium gazeux de haute activité (au moins 37 GBq chacun) ou 
d’autres produits commerciaux ou industriels (Mutch, 2007 et Robinson, 1996). Ces 
enseignes sont maintenant éclairées par des ampoules ou des diodes. La peinture 
luminescente pour les montres et autres cadrans d’instruments est également pointée 
comme une source de tritium lié dans un composé d’hydrocarbure (Hackey, 1996). Il 
faut se rappeler que le tritium a remplacé le 226Ra  pour provoquer la photoluminescence 
de bon nombre d’instruments utilisés dans l’aviation et même celle des montres. Le 
226Ra est un émetteur alpha, bêta et gamma qui maintenant ne passerait probablement 
pas les portiques de détection des radiations des sites d’enfouissement à cause du 
rayonnement énergétique puissant qu’il émettait. 
 
En Grande-Bretagne, le facteur concentrateur de l’industrie est confirmé puisque les 
valeurs des concentrations de tritium dans les sites n’acceptant que des déchets 
domestiques sont jusqu’à 50% plus basses (Robinson, 1996) que celles des sites qui 
acceptent des déchets provenant des ICI comme les sites québécois échantillonnés. 
Cette étude tend à confirmer l’hypothèse soulevée dans ce travail. 
 
Bref, pour le tritium, bien que l’origine de ce radionucléide puisse être naturelle, il 
semble bien y avoir une concentration dans les sites d’enfouissement, laquelle est 
d’origine anthropogénique vu la localisation géographique des sites autour des 
générateurs de déchets contenant du tritium. Une concentration semble aussi survenir  
lors de la fermeture définitive d’un site, lorsqu’il n’y a plus d’apport de matières 
organiques et eaux de pluie. Cette dernière observation n’est qu’une hypothèse qui 
mérite d’être approfondie. 
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3.2.2. Origine du 14C 
 
Pour le 14C, l’origine des résultats obtenus est plus complexe. Il est difficile d’admettre 
sans doute que des concentrations significatives ont été détectées par l’échantillonnage 
des six sites. Les quantités recueillies sont certes plus élevées que celles trouvées dans 
un échantillon d’eau du robinet mais il n’est pas acquis que des concentrations 
significatives de 14C ont bel et bien été détectées. De plus, il ne semble pas exister de 
nombreuses recherches sur le sujet contrairement au tritium.  La source rapportée du 
14C dans les sites d’enfouissement est de nature atmosphérique (Hackey, 1996). L’effet 
concentrateur des sites d’enfouissement est par contre présent. La matière organique, 
contaminée par le 14C  provenant des tests thermonucléaires atmosphériques et aussi 
du bombardement neutronique des atomes d’azote dans la haute atmosphère se 
retrouve dans des sites d’enfouissement et se concentre par décomposition aérobie et 
anaérobie (Hackey, 1996). 
 
1n + 14N               14C + 1p 
 
Équation 3.1  Production de 14C dans l’atmosphère. 
Tiré de Yim et Caron (2006) 
 
L’explication de la décomposition anaérobie permet aussi de présenter la méthanisation 
des matières organiques dans les sites d’enfouissement comme chemin préférentiel 
pour le 14C, ce qui expliquerait que le radionucléide ne se retrouve pas en aussi grandes 
concentrations dans le lixiviat mais plutôt dans le méthane issu de la décomposition. 
D’ailleurs, la concentration de 14C est une approche qui peut expliciter la source 
originelle du méthane par décomposition thermique de la matière organique ou par 
méthanogenèse, soit la décomposition microbienne de la matière organique. Le premier 
mécanisme présente une concentration en 14C plus faible que le second (Hackey, 1996).  
 
Par rapport à notre hypothèse de base, à savoir la condition d’évacuation de 
radionucléide par les détenteurs de permis, la condition 2160-11 est beaucoup moins 
permissive. Comparativement au tritium, les déchets solides contenant du 14C peuvent 
être évacués à une activité dix fois plus faible, soit 3,7 MBq par kilogramme de déchets 
solides, ce qui représente non seulement un facteur dix en termes de quantité mais 
aussi une utilisation beaucoup moins répandue de ce radionucléide en recherche. Un 
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centre de recherche comme celui de Merck Frosst utilise environ six fois plus de 3H que 
de 14C (Jean-François, 2009); la contribution potentielle provenant de ce dernier 
radionucléide est techniquement 60 fois plus grande dans les déchets réguliers que pour 
le 14C. 
3.2.3. Origine des autres radionucléides (WIDE) 
 
Le rapport (H+C) / W aux sites Lachenaie (A) et (B) exprime une plus grande activité 
provenant de la fenêtre WIDE qu’aux autres sites, ce qui signifie que la contribution en 
tritium y est faible et qu’il y a probablement une contribution plus grande de 
radionucléides gamma ou alpha à ce site.   
 
Le site Miron se distingue des autres pour le rapport (H+C) / W.  Il semble présenter une 
plus grande concentration de radionucléides de plus grande énergie. À ce site, il y a 
maintenant des matériaux de construction ou des matériaux secs. Compte tenu de ceci, 
il serait tentant de pencher vers une concentration de radionucléides provenant de 
produits radioactifs « naturels » comme la chaîne de décroissance de l’uranium et du 
thorium et le 40K qui sont des sources de radiations alpha, bêta et gamma de plus 
grande énergie. Ces radionucléides se retrouvaient dans plusieurs matériaux de 
construction comme les briques réfractaires, les céramiques et même, dans certains 
pays, dans les feuilles de gypse qui contenaient du sulfate de calcium et du 226Ra. Les 
cendres aussi contiennent une quantité de radionucléides (HPS, 2009). L’intérêt de 
l’analyse des résultats d’un site comme Miron est l’aspect historique. Selon l’hypothèse 
de base, la radioactivité des sites d’enfouissement provient d’une concentration 
géographique des radionucléides jetés par différentes institutions. Ainsi, comme la 
contribution en radionucléides est présumée inexistante pour Miron depuis 2000, ce qui 
y est constaté est la contribution des déchets qui ont été lessivés. Il ne semble pas 
rester de tritium pour contribuer à une concentration significative et il ne reste que les 
radionucléides alpha dont les atomes plus gros sont moins mobiles que ceux de 
l’hydrogène. Mais,  comme pour le 14C, une analyse plus fine des radionucléides de plus 
forte énergie, laquelle serait  directement orientée sur le rayonnement alpha dans les 
échantillons, serait préférable. Les spectromètres liés à des détecteurs à scintillation 
solide comme celui au sulfure de zinc (ZnS-Ag) pourraient donner des renseignements 
que la scintillation liquide ne peut donner (Knoll, 1999). 
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3.2.4. Facteur économique pouvant expliquer l’origine du 3H et du 14C 
 
Comparativement au 3H qui se retrouve dans les sites d’enfouissement,  le 14C y est peu 
détectable. Il existe des services spécialisés pour la disposition de ces radionucléides si 
une compagnie devait choisir une autre option que la condition de permis 2160-11 de la 
CCSN. 
 
Au Canada,  le prix pour la disposition de 170 litres (barils de 45 gallons) de déchets 
radioactifs solides de faible activité par une firme spécialisée coûte environ 2000$ 
(Monserco, 2008). Cette valeur est optimisée en supposant que le baril est rempli de 
façon parfaite. Une évaluation rapide indique un coût de 39 000$ par tonne de déchets 
radioactifs de faible activité spécifique par rapport à seulement 125 $ la tonne pour 
l’enfouissement.  L’option de disposition spécialisée n’est donc pas considérée par 
toutes les ICI; de plus, les quantités de déchets radioactifs de faible activité rejetées 
dans les déchets domestiques augmentent avec le coût de l’option de disposition 
spécialisée. Les compagnies sensibles à la concentration potentielle de leurs 
radionucléides dans les sites d’enfouissement se désensibilisent avec l’augmentation 
des coûts. Ces derniers reflètent un peu l’approche Concentrate and Retain - Dilute and 
Disperse (ICRP 1998) qui semble actuellement appliquée dans une majorité d’ICI. 
3.3. Route préférentielle et modèles  
 
Vu que les eaux de lixiviation renferment certains radionucléides, essentiellement du 
tritium,  il convient donc de déterminer comment ce tritium et les autres radionucléides 
peuvent  trouver leur chemin et donner une dose potentielle de radiations pour les 
humains ou les non-humains.   
3.3.1. Route et modèle du 3H 
 
Le tritium est le « cousin » radioactif de l’hydrogène; il s’avère son radioisotope avec une 
demi-vie physique de 12,3 ans. Comme cousin de l’hydrogène, il n’est pas surprenant 
de voir le tritium réagir comme l’hydrogène (Murphy, 1993). Il se retrouve dans 
l’environnement sous trois formes principales : l’eau tritiée (HTO), le tritium gazeux (HT) 
et les composés organiques tritiés ou tritium lié organiquement (TLO). Les formes du 3H 
ont une influence importante sur sa dose finale dans l’organisme vivant.  
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 Dans la présente étude, la source de tritium anticipée est l’utilisation en recherche 
fondamentale et également dans les milieux commercial et industriel. En recherche 
fondamentale, le tritium évacué dans les déchets réguliers est essentiellement du TLO. 
En chimie, en biochimie et en pharmacologie, il est employé dans des tests in vivo et in 
vitro pour marquer des molécules chimiques marquées avec du tritium. Il est également 
possible de recourir à l’eau tritiée et même du tritium gazeux pour faire des réactions de 
radiosynthèse. 
 
 
Équation 3.2  Tritio-hydrogénation. 
(Berthelette, 2002) 
 
Les deux formes de tritium, HTO et TLO se retrouvent donc dans des déchets solides et 
liquides. De plus, les hottes d’un laboratoire de radiosynthèse peuvent émettre du HTO 
et du HT résiduel. En conformité avec la condition 2610-11 de la CCSN, les liquides sont 
souvent évacués dans le réseau sanitaire des ICI alors que les solides, qui sont 
généralement du TLO présent sur des plaques de comptage ou du matériel contaminé, 
se retrouvent dans les déchets domestiques. Les sacs verts sont mis dans un « 
containeur » dédié à l’ICI ou encore transvidés dans un camion plus grand. Ce dernier 
se dirige ensuite vers le site d’enfouissement le plus proche. 
 
Les matières résiduelles contenant le TLO et le HTO sont alors disposées sur un sol 
aménagé de cinq barrières protectrices dans un LET. Ces barrières protectrices sont 
installées pour prévenir la contamination du sol par les eaux de lixiviation qui sont 
récupérées sous une couche drainante de pierre nette (WM, 2009). Les matières 
résiduelles sont empilées jusqu’à atteindre une hauteur prescrite. Entre chaque 
épaisseur, une certaine quantité de sol couvre les matières résiduelles. L’eau de pluie 
ou de fonte des neiges peut alors mouiller les matières résiduelles, emportant avec elle 
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une quantité de TLO ou de HTO. Une fois la cellule pleine, une couche imperméable de 
sol recouvre la cellule et un couvert végétal est ensuite aménagé (WM, 2009). Dans la 
cellule fermée, il y a ultérieurement une décomposition anaérobie des matières 
résiduelles organiques, y compris les hydrocarbures ou les chaînes carbonées qui 
contiennent du tritium dans les TLO.  Les liquides de lixiviation sont pompés, subissent 
un traitement primaire et sont déversés dans le système sanitaire municipal (Lachenaie) 
ou directement dans une rivière (Ste-Sophie). 
 
Aucun contact direct avec les travailleurs des sites d’enfouissement n’a été observé 
pendant la prise d’échantillons. Par contre, les employés appelés à travailler dans les 
stations de traitement de l’eau peuvent avoir des contacts directs avec les eaux de 
lixiviation. Lors de l’échantillonnage des six sites, la manipulation de l’eau de lixiviation 
avait lieu sans protection spécifique à mains nues pour trois sites. Vu que le tritium 
réagit comme l’hydrogène, nous pouvons aussi supposer que des faibles concentrations 
de tritium peuvent provenir de l’eau tritiée et que, par conséquent, une phase gazeuse 
soit disponible dans les endroits où l’eau de lixiviation peut s’évaporer. C’est le cas de 
certains sites d’enfouissement qui disposent, en fin de traitement, d’un bassin d’aération. 
Mais il faut alors se rappeler que les eaux de lixiviat de ces bassins sont diluées par les 
précipitations naturelles et par le mélange des différentes sources de lixiviation. Nous 
pouvons résumer à la figure 3.2, les chemins préférentiels du tritium en modifiant le 
cycle de l’eau car le destin du tritium ressemble à celui de l’eau. 
 
Le cycle de l’eau a été modifié pour y inclure trois sources possibles de 3H, soit le centre 
de recherche,  le site d’enfouissement (LES-LET)  et l’usine d’épuration et des eaux 
usées. Le tritium le plus mobile est celui qui est oxydé sous forme de HTO. C’est ce 
tritium qui se retrouve partout. Son temps de résidence est de l’ordre d’une dizaine de 
jours dans l’atmosphère versus cinq à dix ans pour le HT et le TLO (Jacques, 2008). 
Ceci permet de comprendre que la contribution artificielle de tritium du lixiviat peut très 
probablement provenir de centres de recherche, d’industries ou d’institutions. 
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Résidence 
Centre de recherche 
LES/LET 
Usine de  
traitement   HTO 
TLO + HTO Usine 
d’épuration 
  HTO 
  HT   HTO 
  HTO 
TLO + HTO 
14N   +  n  →  12C + 3H (T) 
14N   +  n  →  3 4He + 3H (T) 
Figure 3.2  Cycle de l’eau et chemins préférentiels du 3H. 
Modifié de USGS (2008) 
  
Les TLO et HTO  produits par ces sources vont vraisemblablement se retrouver dans le 
LES-LET sans qu’un mécanisme naturel associé au cycle de l’eau puisse efficacement 
diluer sa concentration. Seules les précipitations dans les bassins de décantation et 
d’aération du lixiviat et l’évaporation du lixiviat dans ces mêmes bassins auront une 
certaine influence sur les inventaires de HTO dans le lixiviat. Le LTO et le HTO finiront 
par être dilués lors de son rejet dans un cours d’eau. 
3.3.2. Route et modèle du 14C 
 
Le même concept que pour le 3H s’applique au 14C. Ce dernier est le cousin radioactif du 
12C qui est l’élément du tableau périodique et du 13C qui est un isotope stable. Le rapport 
entre 12+13C  et 14C permet une datation car le 14C se retrouve un peu partout, mais 
contrairement aux quantités de 12+13C, le 14C va décroître et se transformer en isotope 
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stable avec le temps malgré une demi-vie de 5730 ans. Il est alors possible d’associer 
les mouvements du 14C au cycle du carbone, particulièrement à son mouvement du CO2 
(Yim et Caron, 2006). 
 
Dans la présente étude, il appert que les quantités de 14C relâchées par les centres de 
recherche selon la condition 2610-11 de la CCSN sont négligeables ou du moins 
difficilement différentiables de l’inventaire total de 14C de source cosmogénique en 
utilisant la mesure de scintillation liquide du lixiviat. Pourtant, les centres de recherches 
utilisent des composés organiques marqués au 14C comme ceux marqués au 3H; de 
plus, dans certaines études in vivo, le 14CO2 est utilisé depuis la fin des années 
40 (Skipper et al. 1947).  Il est toutefois possible de tracer la route préférentielle du 14C 
pour vérifier si la piste des émissions gazeuses de 14C peut effectivement expliquer 
l’absence de ce radioisotope dans la phase liquide d’un site d’enfouissement.  
 
Le cycle du carbone est intimement lié au dioxyde de carbone, lequel s’avère très 
mobile. Le 14C stratosphérique est produit par le bombardement de neutrons sur l’azote. 
Il  se retrouve oxydé rapidement en 14CO2 qui est alors disponible pour la photosynthèse 
(Yim-Caron, 2006). La demi-vie atmosphérique du 14CO2 est environ de 12 à 16 ans 
dans l’hémisphère Nord (Yim-Caron, 2006). Cette demi-vie est liée à la photosynthèse 
qui dépend des saisons et de la végétation.  Les plantes qui incorporent le 14C sont 
ensuite éventuellement brûlées ou ingérées et le 14C emprisonné redevient libre. Une 
bonne partie du carbone est emprisonné dans les profondeurs océaniques sous forme 
de carbonates. L’inventaire complet des carbones comprend environ 99% d’abondance 
pour le 12C, environ 1% pour l’isotope stable 13C et beaucoup moins de 1 % pour le 14C 
d’origine naturelle (Argonne, 2005).  Selon différentes sources, la production de 14C 
d’origine naturelle est de loin supérieure à sa production anthropique. 
 
La contribution anthropique s’avère très faible et les sources identifiées sont de loin 
supérieures aux activités émises par la condition  de la CCSN.  Les quantités observées 
dans le lixiviat ne tiennent pas compte des dégagements gazeux possibles en particulier 
la méthanisation. Les données de ce comportement proviennent du seul site de 
traitement de déchets radioactifs de faible activité au Canada, lequel est situé à Chalk 
River à  200 km au nord-ouest d’Ottawa. 
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Tableau 3.17  Estimations globales des taux de  production de 14C. 
 
Origines Liepins and Thomas 
(1988) 
Choppin et al. (2002) 
a) Naturelles    
Haute atmosphère (PBq/a) 1,4 1 
b) Inventaires (PBq)   
Atmosphérique 220 140 
Terrestre 11 500 8360 
Total  des inventaires 11 720 8500 
c) Origines anthropiques   
Tests atmosphériques 230 (jusqu’à 1969) 220 (jusqu’à 1990) 
Émission des réacteurs 
nucléaires 
- 0,3 
Total des origines 
anthropiques 
230 220,3 
Rapport 
anthropique/naturel 
Environ 2 % Environ 2,5 % 
Tiré de Yim et Caron (2006) 
 
Durant des années, les déchets radioactifs qui ne satisfaisaient pas la condition de la 
CCSN ont été acheminés à ce site où la matière organique est plus élevée que dans 
d’autres sites de déchets nucléaires de haute activité. Par conséquent, le comportement 
de ces déchets correspond plus à celui d’un LET ou un LES. Les déchets observés y 
subissent la biodégradation et les gaz contaminés par le 14C qui y sont générés par 
activité microbienne suivent les modèles de cinétique chimique de décomposition 
aérobie et anaérobie. 
 
Aérobie :          C6H12O6  (cellulose) + O2                  H2O + CO2  + biomasse + énergie 
Anaérobie :       C6H12O6  (cellulose) + O2                  CH4O + CO2 + biomasse + énergie 
 
Équation 3.3  Décomposition aérobie et anaérobie de matière organique. 
Tiré de Yim et Caron (2006). 
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Il s’ensuit que le modèle de rejet gazeux du 14C sous forme de 14CO2 est appréciable et 
que l’aspect concentrateur des sites d’enfouissement ne fonctionne pas aussi bien que 
pour le 3H. L’activité du 14C risque d’être captée dans les LET par le biais des exigences 
de l’article 32 du Règlement sur l’enfouissement et l’incinération de matières résiduelles 
qui exige pour les LET la captation systématique de tous les biogaz. Ainsi, les biogaz 
captés sont probablement brûlés in situ ou se retrouvent dans un processus en aval s’ils 
sont mêlés au gaz naturel industriel. Dans tous les cas, le 14C retournera en phase 
gazeuse par le biais d’une combustion libérant potentiellement le 14CO2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.3  Cycle du carbone et chemins préférentiels du 14C. 
Modifié de Haplosciences (2006) et Aubry (2006). 
 
                            14CH4 + 2 O2           14CO2 + 2 H2O 
 
Équation 3.4  Combustion du méthane contenu dans le gaz naturel. 
Tirée de Olivier (2002). 
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 L’inventaire gazeux est ainsi expliqué bien que 8000 à 11 000 PBq de 14C subsistent 
dans le sol. Le sol se charge de 14C via la dégradation organique de la biomasse. Cette 
charge due à la biodégradation varie selon le type de biomasse (Tamponnet, 2005). Il y 
a deux formes de carbone dans le sol : le carbone organique fortement majoritaire et le 
carbone inorganique qui se trouve dans les déserts et semi-déserts. Le bassin de 
carbone organique se remplit par la production de biomasse et se vide par sa 
décomposition (décroissance), les feux, la lixiviation et l’érosion (Tamponnet, 2005). Or, 
dans les LET et LES, la lixiviation est contrôlée et ne provient pas des sols ambiants, 
mais plutôt des matières résiduelles qui y sont déposées. Subséquemment, la piste de 
la contribution des sols est rejetée pour les échantillons recueillis dans ce travail. 
3.3.3. Route et modèle des autres radioisotopes (WIDE) 
 
Aucune route et modèle ne seront suggérés dans ce travail pour les autres détectés 
potentiellement dans la fenêtre « Wide ». Les routes et modèles sont aussi différents 
que complexes et les mesures  ne permettent pas de conclure que ces radionucléides 
soient présents en quantités considérables dans les échantillons de lixiviat. 
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 4. ÉVALUATION DU NIVEAU DE PROTECTION 
 
4.1. Principes de radioprotection 
 
L’approche écotoxique de certains radionucléides a déjà été examinée de façon 
complète dans un essai précédent (Jacques, 2008). Un modèle en six étapes a été 
utilisé pour dresser une évaluation écotoxicologique intéressante du tritium, de l’uranium 
et du césium. Ce même modèle avait été appliqué à l’origine pour une évaluation de 
risque écotoxicologique du site d’enfouissement de Magog (Van Coillie, 2006).  La 
radioprotection et la radiobiologie utilisent les mêmes concepts. La radioprotection est 
cette portion technique de l’hygiène du milieu qui traite de la protection des individus et 
des populations contre les effets néfastes des radiations ionisantes et non-ionisantes  
(Cember, 1992). La radioprotection identifie la source de rayonnement et son 
cheminement, quantifie l’exposition et attribue un risque en fonction de l’exposition, 
lequel risque doit être géré par des procédures ou des moyens physiques. La 
radioprotection peut mener à des résultats identiques et complémentaires à la méthode 
en six étapes; ces principes de la radioprotection seront utilisés dans cet essai. La 
radioprotection étudie prioritairement les individus qui évoluent dans un environnement; 
de plus, les biotes non humains sont maintenant pris en considération (CNSC, 2002). 
Généralement, la radioprotection se base sur des doses et les effets de ces doses. La 
radioprotection différencie les effets « toxiques » des rayonnements des effets toxiques 
du produit-même. L’uranium, élément faiblement radioactif mais très toxique, est un 
exemple (Jacques, 2008).  
 
Le National Research Council (NRC) a publié un rapport sur les effets des radiations à 
faibles doses (NRC, 2006). Ces effets, que l’on appelle stochastiques (Cember, 1992), 
dépendent d’une probabilité. Le cancer est un effet stochastique des radiations 
ionisantes. Il est alors établi que, en assumant une distribution de population en âge et 
en genre comme celle des États-Unis, qu’une personne sur 100 devrait développer un 
cancer lors d’une exposition de 100 mSv alors que 42 autres personnes des 100 
personnes développeraient des cancers dus à d’autres causes.  En outre, un individu 
sur 1000 développerait un cancer provenant d’une exposition de 10 mSv (NRC, 2006). 
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Les normes de réglementation seront présentées plus loin et indiqueront que 10 mSv 
sont dix fois plus élevés que la norme annuelle pour un membre du public mais cinq fois 
plus faible que la norme annuelle d’un travailleur spécialisé, ce qui amène certaines 
discussions en radioprotection (voir la théorie linéaire sans seuil à la section 4.1.2). 
 
Par ailleurs, il existe des effets déterministes (Cember, 1992) qui surviennent 
systématiquement à partir de certaines doses. La Commission internationale de 
protection radiologique (CIPR) rapporte que la cornée de l’œil s’opacifie lorsqu’elle est 
exposée à une dose équivalente de 0,5 Sv à 2 Sv de radiations ionisantes (CIPR, 1990). 
 
Un pan complet de la radioprotection se consacre aux risques externes provenant des 
radionucléides. Ces risques sont particuliers à la radioprotection puisque l’exposition à 
ce type de risque ne précise pas une ingestion, une inhalation ou une absorption 
cutanée du radionucléide. Il s’agit plutôt de l’énergie transportée par le rayonnement 
provenant du radionucléide. Cette énergie, qui est transportée dans un médium et 
convertie dans un organisme vivant, est la dose de radiation qui a des effets spécifiques 
selon la dose efficace.  
 
 Soulignons toutefois que, pour ce type de risque, il faut des radionucléides émettant 
des radiations suffisamment énergétiques pour voyager dans un milieu sur plusieurs 
mètres et atteindre un organisme cellulaire élémentaire ou complexe.   
 
Le 3H qui voyage environ à quelques millimètres ou le 14C sur moins de 30 cm 
(Delacroix, 2002) ne sont pas des radionucléides qui comportent des risques externes. 
Ils sont plutôt dans la catégorie des radionucléides présentant des risques internes. À ce 
niveau, la radioprotection ressemble beaucoup à la toxicologie pour les risques internes 
d’exposition. Ceux-ci sont des risques liés à une incorporation des radionucléides dans 
un organisme vivant. Dans ce contexte, il faut tenir compte du concept de dose de 
radiation, lequel concept décrit la même réalité que la dose d’un contaminant ou d’un 
produit toxique; il est défini comme un concept d’équivalent de dose effective engagée 
(EDEE), soit la dose présumée que l’organisme reçoit pendant une période 
conventionnelle de  50 années suivant l’incorporation (Cember, 1992). 
Pour déterminer le niveau de protection des êtres humains comme celle des milieux 
animal et  végétal, il faut alors préciser la dose provenant d’une incorporation de ces 
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radionucléides. Quelques soient les limites établies et acceptées, un premier principe 
s’applique en radioprotection, le principe ALARA. 
 
4.1.1. ALARA  
 
Si le milieu environnemental a son principe de précaution, le milieu de la radioprotection 
a son principe ALARA, lequel est un acronyme, As Low As Reasonably Achievable, en 
parlant de la dose de radiation. Il faut réduire la dose au plus bas niveau qu’il est 
raisonnablement possible d’atteindre.  
 
Comme il n’existe pas de consensus sur les effets de faibles ou de très faibles doses de 
radiation, la majorité des organismes réglementaires, comme la Commission 
internationale de radioprotection (CIRP), ont une exigence d’optimisation concernant 
l’exposition des doses et les humains (HPS, 2009 et AIEA, 2002). Localement, la 
Commission canadienne de sûreté nucléaire (CCSN) demande à ses détenteurs de 
permis de maintenir les expositions et les doses au « niveau le plus bas qu’il soit 
raisonnablement possible d’atteindre (ALARA) » (CCSN, 2004). Ce guide réglementaire 
invoque le contrôle de l’exposition du personnel et du public au rayonnement. Ce 
document permet, entre autres, de mettre un chiffre sur les efforts minimaux à faire pour 
réduire les expositions ALARA. Le détenteur de permis ne doit pas faire d’efforts 
supplémentaires lorsque : 
 
• la dose individuelle des travailleurs ne devrait pas dépasser 1 mSv par année 
• la dose individuelle du public ne devrait pas dépasser 50 µSv par année 
 
Dans notre analyse du risque par rapport aux activités des effluents, il est important de 
se rappeler ces limites. En général, le Règlement sur la radioprotection ne permet pas 
de dépasser 1 mSv (1000 µSv) de dose annuelle pour les membres du public. Le guide 
de réglementation qui chapeaute l’approche ALARA indique essentiellement que des 
efforts doivent être déployés par le détenteur de permis dans la plage de 50 µSv à 1000 
µSv.  
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4.1.2. Théorie linéaire sans seuil 
 
Le principe ALARA découle un peu d’une théorie qui est débattue en radioprotection : la 
théorie linéaire sans seuil (TLSS). Cette théorie maintient que «  toute dose de radiation, 
aussi petite soit-elle, peut causer un cancer » (Cohen, 2008). Ce principe est utilisé 
comme prémisse dans diverses actions contre le nucléaire en général. Cette prémisse 
est basée sur un principe de précaution. La TLSS  reçoit régulièrement un tir de barrage 
nourri d’organismes scientifiques de renom comme la Heath Physics Society qui, dans 
une déclaration d’intention, indiquait que « en dessous de 10 rad…les risques pour la 
santé sont ou bien trop faibles pour être observés, ou bien inexistants » (HPS, 1996). De 
plus, National Council on Radiation Protection (NCRP) a mentionné dans la publication 
121, que « peu d’études expérimentales et essentiellement aucune étude impliquant les 
données humaines peuvent être utilisées pour appuyer la TLSS » (NCRP, 1996). Plus 
tard, NCRP indique dans sa publication 136 que « …les taux de cancer chez la plupart 
des populations exposées à de faibles doses de radiation n’ont pas été relevés de façon 
décelable et dans la plupart des cas, ces taux semblent baisser. » (NCRP, 2001). Il 
existe même un mouvement qui se réclame de l’hormèse des radiations, une approche 
voulant qu’au contraire, les radiations à faibles doses puissent avoir un effet bénéfique. 
La TLSS est née au milieu du XXe siècle d’un fondement très simple et très théorique : 
une seule particule de radiation touchant une seule molécule d’ADN dans un seul noyau 
cellulaire humain peut induire un cancer. Par conséquent, la probabilité d’induction d’un 
cancer est assumée être dépendante du nombre de collisions, lequel dépend du nombre 
de particules de radiations qui est proportionnel à la dose. Donc, le risque est 
proportionnel à la dose (Cohen, 2008). La TLSS vit encore des moments de gloire 
malgré les avancées en radiobiologie qui illustrent des mécanismes de défense comme 
l’apoptose, la réparation de l’ADN ou la stimulation du système immunitaire (Cohen, 
2008 et Portess et al, 2007), lesquels mécanismes permettent de penser que les 
radiations de faibles niveaux ne peuvent induire des cancers de façon aussi 
systématique. 
 
Mais pourquoi cette discussion sur ALARA et sur la TLSS ? Parce qu’il est important de 
conserver ces concepts en tête lors d’une évaluation nuancée des risques en 
radioprotection car les chiffres deviennent difficilement comparables si on applique la 
TLSS par exemple. De plus, quelque soit le dépassement ou non de limites de doses, il 
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est facile de crier au complot, comme la lettre d’opinion de La Presse en 2006 cosignée, 
entre autres, par Steven Guilbeault de Greenpeace, qui alléguait un certain « complot 
nucléariste » entre l’Agence internationale de l’énergie atomique, l’Organisation 
mondiale de la santé et d’autres organismes de l’ONU (La Presse, 2006). Le problème 
de perception est lié directement à l’application de la TLSS. L’OMS indiquait en 2005 
dans un rapport que « …jusqu’à 4000 personnes au total pourraient à terme, décéder 
des suites d’une radio-exposition… »  Toutefois, jusqu’à la fin du premier semestre de 
2005, moins de 50 décès avaient été reliés à la catastrophe nucléaire (OMS, 2005).  Or, 
d’autres chiffres basés sur la TLSS font état de 30 000 morts potentiels et plus encore 
(La Presse 2006).  
 
L’étude du tritium dans ce travail n’est d’ailleurs pas un hasard. Il est connu que les 
centrales nucléaires CANDU rejettent d’importantes quantités de tritium, par exemple 
environ 140 000 GBq de tritium dans les effluents pour Gentilly II en 1997 (UNSCEAR, 
2000). Le tritium devient alors un radionucléide important pour la dose à la population. 
Mais comme le tritium génère des radiations bêta d’une énergie maximale de 14 KeV 
(voir tableau 2.1 de ce travail), il est souvent considéré comme un « produit chimique » 
peu toxique plutôt qu’un radionucléide; de plus, les limites de contrôle ou de restriction 
pour le tritium sont souvent très élevées par rapport aux autres radionucléides. Dans ce 
contexte, la radioprotection avance et  réévalue certaines positions.  Le 8 janvier 2008, 
s’est tenu à Ottawa un atelier sur l’évaluation et le contrôle des risques associés au 
tritium, atelier organisé par la CCSN (CCSN, 2008). Les conclusions du rapport de la 
Health Protection Agency de Grande-Bretagne (HPA, 2007) ont été présentées, 
attaquées et défendues par des experts en radioprotection.  
 
Une divergence a été soulevée par la présentation du Dr. Ian Fairlee (Fairlie, 2008) dans 
une étude commandée par Greenpeace. Cette étude utilise la TLSS pour proposer que 
le facteur de pondération du tritium (wr) qui permet d’attribuer une dose efficace en 
fonction d’une incorporation du radionucléide devrait être rehaussé de façon importante 
(le facteur devrait passer de 1 à 2,5). Ceci aurait un impact considérable sur toutes les 
limites d’émissions de ce radionucléide dans toutes les activités commerciales, 
industrielles et scientifiques. Le principe de précaution est aussi utilisé dans cette 
présentation pour justifier cette approche (Fairlie, 2008). Comme on le voit, la TLSS est 
encore appréciée et pourrait avoir une influence puisque des organismes réglementaires 
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comme la CCSN semblent pencher pour cette option. La dose annuelle permise pour les 
membres du public est passée de 5 mSv à 1 mSv après juin 2000 au Canada. Ces 
normes seront présentées en détail à la section suivante. 
4.1.3. Normes de radioprotection  
 
Pour comparer les concentrations obtenues dans ce travail et évaluer le risque, il est 
important de rappeler certaines normes de radioprotection qui sont des normes 
spécialisées de santé publique. 
 
Eau potable 
 
La première norme qui est concernée s’avère celle pour l’eau potable. Nous avons fait la 
différence entre les risques externes et internes. Pour les activités mesurées, les risques 
externes sont inexistants. Par contre, le risque d’incorporation est présent et il existe des 
limites pour tenir compte de ce risque. 
 
Santé Canada a présenté au comité fédéral-provincial-territorial sur l’eau potable ses 
recommandations pour les paramètres radiologiques dans l’eau potable. Les 
concentrations maximales acceptables (CMA, en Bq/l) pour chaque radionucléide ont 
été établies à partir d’une dose efficace engagée de 0,1 mSv provenant de la 
consommation d’eau potable pendant un an. Il faut toutefois se rappeler que les valeurs 
analysées dans ce travail s’appliquent pour de l’eau de lixiviation qui sera 
éventuellement déversée dans un milieu récepteur de grand volume (rivière ou fleuve) 
duquel on recueillera de l’eau pour ensuite la rendre potable. Les CMA pour les 
radionucléides observés  sont présentées au tableau 4.1. 
 
Tableau 4.1  Concentrations maximales acceptées (CMA) pour certains 
radionucléides. 
 
Radionucléides CMA (Bq/l) 
3H 7000 
14C 200 
WIDE (variété) 0,1 à 400 
Tiré de Santé Canada (2008) 
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Le ministère du Développement durable, de l’Environnement et des Parcs (MDDEP) 
dans son Règlement sur la qualité de l’eau potable présente seulement certains 
radionucléides. Le 14C  n’y est pas mais le 3H présente la même limite à 7000 Bq/l. 
 
Disposition de radionucléides dans les solides et les liquides (permis) 
 
Les détenteurs de permis peuvent évacuer des radionucléides selon les conditions 
définies par leur permis de radionucléides (2160-11). 
 
Tableau 4.2  Limites de rejet imposées par la condition 2160-11 de la CCSN. 
 
Radionucléides Quantités rejetées en 
solide 
Quantités rejetées en 
liquide/an 
3H 37 MBq/Kg 1 TBq 
14C 3,7 MBq/Kg 10000  MBq 
CCSN (2007), voir aussi annexe 1. 
 
Limites de doses pour les travailleurs et les membres du public 
 
L’article 13 du Règlement sur la radioprotection de la CCSN limite les expositions en 
fonction des doses efficaces. Ces valeurs pourraient s’appliquer si l’exposition nette aux 
sites d’enfouissement est évaluée. Cette valeur est indépendante des radionucléides. 
 
Tableau 4.3  Doses efficaces permises par la CCSN. 
 
Personnes Périodes Doses efficaces (mSv) 
Travailleur du secteur 
nucléaire, y compris une 
travailleuse enceinte 
Période de dosimétrie d’un 
an 50 
Personne autre qu’un 
travailleur du secteur 
nucléaire 
Une année civile 1 
 
Règlement sur la radioprotection  DORS/200-203. 
 
Il n’est pas facile de mesurer la dose efficace pour un membre du public car il n’a pas 
nécessairement de dosimètre et il ne fait pas partie d’un programme de radioprotection. 
Cependant, il est possible de comparer les concentrations obtenues dans ce travail aux 
activités présentées dans les textes de référence pour les limites annuelles 
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d’incorporation (LAI). Ces dernières tiennent compte des demi-vies physiques et 
biologiques ainsi que des modèles humains d’incorporation des radionucléides. La LAI 
est définie dans le Règlement sur la radioprotection comme « l’activité d’un 
radionucléide, exprimée en becquerels, qui délivre une dose efficace de 20 mSv durant 
les 50 années suivant l’incorporation du radionucléide dans le corps d’une personne qui 
a 18 ans et plus ou durant la période commençant à son incorporation et se terminant à 
l’âge de 70 ans, dans le cas où il est incorporé dans le corps d’une personne qui a 
moins de 18 ans. » 
 
Tableau 4.4  Limites annuelles d’incorporation (LAI)  pour certains radionucléides. 
 
Radionucléides LAI (ingestion) LAI (inhalation) 
3H 480 MBq 490 MBq (HTO) 11 TBq (HT) 
14C 34 MBq 34 MBq 
WIDE (variété) 0,4 MBq à 1 MBq env. 0,02 MBq à 2,7 MBq env. 
 
Delacroix, 2002 
 
Nous disposons ainsi de certains indicateurs de radioprotection et de certaines normes 
pour évaluer les niveaux de radioprotection chez les humains. 
4.2. Radioprotection pour les humains 
 
4.2.1. Limite annuelle d’incorporation (LAI) 
 
La première analyse porte sur la possibilité d’ingérer d’une quelconque façon les 
échantillons analysés. En radioprotection, la limite annuelle d’incorporation est utilisée 
pour mesurer le risque interne face à un radionucléide. Or, avec des limites d’ingestion 
de l’ordre du million de becquerels, tant pour le 3H  que pour le 14C, la valeur maximale 
pour le 3H dans un litre n’est que de 1000 becquerels pour le 3H, soit 10 000 fois moins 
que la LAI. Pour le 14C, il y a une valeur maximale de 14 Bq pour chaque litre 
potentiellement ingéré, ce qui est 100 000 fois sous la limite acceptable. Aucun 
échantillon ne représente donc un risque de dose annuelle pour l’humain au point de 
vue de la radioprotection. 
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4.2.2. Concentration maximale acceptée (CMA) 
 
En considérant les normes d’eau potable qui sont plus sévères que les LAI, nous 
remarquons que le tritium des sites échantillonnés ne représente que 0,3% à 23 % de la 
valeur de la CMA. Quant au 14C, les chiffres varient de 0% à 6,9 % de la CMA. 
Rappelons que les échantillons de lixiviat ne sont pas des échantillons d’eau potable et 
que ces volumes sont dilués dans le processus de traitement d’épuration puis rejetés 
dans une rivière avant d’être éventuellement pris après une dilution pour une eau 
d’alimentation. Quant aux seuils de détection pour la fenêtre WIDE, il est risqué de se 
prononcer puisque l’identification du ou des radionucléides formant les comptes dans 
cette fenêtre n’a pas été faite.  Par contre, compte tenu de la nature des radionucléides 
de cette catégorie, les CMA sont très faibles, de 0,1 à 400 Bq/l et une identification des 
radionucléides serait requise pour se livrer à une analyse complète des valeurs. 
 
Tableau 4.5  Comparaison entre les concentrations mesurées et les 
concentrations maximales acceptées (CMA) 
 
Radionucléides CMA
(1) 
(Bq/l) Sites 
Concentrations 
moyennes 
mesurées (Bq/l) 
% des  
CMA 
Miron 24 0,3 
Magog 284 4,1 
St-Nicéphore 32 0,5 
St-Sophie 144 2,1 
Lachenaie (A) 204 2,9 
3H 7000 
Lachenaie (B) 1672 23,9 
Miron 4 2,0 
Magog 4 2,0 
St-Nicéphore 7 3,4 
St-Sophie 6 3,0 
Lachenaie (A) 14 6,9 
14C 200 
Lachenaie (B) 0 0 
 
(1) Santé Canada 2008 
 
4.2.3. Doses de radiation 
Bien que les deux valeurs de 3H et 14C du tableau 4.5 expriment le respect à une norme, 
il faut, en termes de dose de radiation, utiliser les facteurs de conversion liés aux CMA. 
Ceci permet d’expliquer qu’aucune concentration mesurée ne dépasse la dose 
équivalente de 1 mSv par année (tableau 4.3). Pour se rendre à cette valeur, un individu 
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devrait boire des milliers de litres d’eau à cette concentration en une année, ce qui est 
irréalisable. 
 
De plus, la connaissance des radionucléides permet d’analyser les potentiels 
d’exposition avec un œil de radioprotection. Le risque externe par l’exposition au 3H et 
au 14C est difficilement réalisable. Les radiations bêta de ces radionucléides voyagent à 
quelques millimètres dans l’air pour le 3H  et environ 30 cm pour le 14C (Delacroix, 2002).  
 
Tableau 4.6  Dose efficace équivalente pour un litre de lixiviat ingéré. 
 
Radionucléides FCD(1)  
(mSv/Bq) 
Sites Dose efficace 
équivalente 
(mSv pour 1 litre) 
Miron 4,24E-07 
Magog 5,12E-06 
St-Nicéphore 5,84E-07 
St-Sophie 2,59E-06 
Lachenaie (A) 3,66E-06 
3H 1,8 E-08 
Lachenaie (B) 3,01E-05 
Miron 2,24E-06 
Magog 2,14E-06 
St-Nicéphore 3,77E-06 
St-Sophie 3,31E-06 
Lachenaie (A) 7,67E-06 
14C 5,60E-07 
Lachenaie (B) 0 
(1) Santé Canada 2008. 
 
Le risque externe d’exposition est faible (Cember, 1992) pour les employés, 
contrairement à un radionucléide gamma qui pourrait voyager quelques mètres dans 
l’air. Le risque en radioprotection, pour ces radionucléides, serait donc essentiellement 
interne (Cember, 1992). Même si le risque est aussi très faible, il faudrait une 
incorporation (ingestion, inhalation ou encore pénétration par les pores de la peau ou 
une blessure cutanée) pour augmenter le risque de dose. Mais, comme l’eau de lixiviat 
contient aussi plusieurs autres risques (biologiques ou chimiques), il a été observé que 
la majorité des employés exposés au lixiviat utilisent des gants. Le rayonnement du 3H 
et du 14C ne passent pas la barrière du gant (Delacroix, 2002) et passe encore moins au 
travers des contenants d’échantillonnage en plastique. 
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4.3. Radioprotection pour des bio indicateurs fauniques 
 
4.3.1. Facteurs de doses en radioprotection pour des bio indicateurs. 
La radioprotection a toujours priorisé historiquement l’humain. L’hypothèse initiale de la 
Commission internationale de la protection radiologique (CIRP) est que le biote est 
protégé si les humains sont protégés adéquatement. Cette hypothèse ne dispose pas de 
preuves explicites pour l’appuyer (Delistraty, 2008). Par contre, les concentrations 
mesurées dans cette étude pour des radionucléides comme le 3H et le 14C (des 
émetteurs bêta de faible énergie) étant petites et les limites de dose pour les 
organismes de référence prévus par la CCSN étant assez élevées, entre 0,5 mGy/j à 2,7 
mGy/j (CCSN 2002), nous pouvons prédire que les rejets des lixiviats n’auront aucun 
effet.  
4.3.2. Exposition potentielle des bio indicateurs fauniques 
 
Les eaux de lixiviat des sites d’enfouissement se retrouvent en milieu aquatique après 
traitement primaire d’épuration. Le traitement primaire désigne l’ensemble des méthodes 
physicochimiques qui permettent de réduire la charge des matières en suspension 
(Olivier 2002). Comme le tritium se trouve dans ces effluents sous forme de HTO 
(Jacques 2008), le traitement primaire et même secondaire (aération et micro-
organismes) n’aura aucun effet. La charge de tritium se retrouve alors diluée en volume 
mais toujours présente à la sortie dans un ruisseau ou une rivière. 
 
Pour le 14C, il semble que les échanges gazeux incluant le 14CO2 et le 14CH4 soient des 
formes importantes expliquant le transport du 14C (Yim et Caron 2006). Il est alors 
permis de supposer comme hypothèse que la majorité du 14C s’échappe sous forme de 
gaz lors des traitements primaire et secondaire du lixiviat. L’équation 3.3 mentionnée 
plus haut s’appliquerait alors selon le mode de décomposition de la matière organique, à 
savoir une décomposition aérobie (production de 14CO2) ou une décomposition 
anaérobie (production de 14CH4) (Yim et Caron 2006).  
 
Le milieu aquatique a  alors des concentrations très diluées de 3H et de 14C. La situation 
pour le tritium ne représente aucun risque pour l’environnement. Le tritium ne présente 
pas de facteur de bioconcentration (Jacques, 2008 et Driver, 1994). La méthode du 
quotient du risque écotoxicologique selon la Loi canadienne sur la protection de 
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l’environnement présente pour le tritium un quotient inférieur à 1 pour la région près de 
la centrale de Gentilly II (Jacques, 2008). Cette valeur signifie qu’il n’existe pas de risque 
écotoxicologique formel pour le tritium. Nos concentrations en tritium étant très 
inférieures à celles relâchées à Gentilly II, il est permis d’assumer que le risque est très 
faible pour les eaux de lixiviat. 
 
Le 14C est incorporé dans les végétaux lors de la photosynthèse et se retrouve dans les 
espèces aquatiques (Yim et Caron 2006).  La concentration maximale de 14C  mesurée 
avant traitement (donc avant dilution) est  14 Bq/l. Des études en radioprotection 
menées sur le biote non-humain près de centrales nucléaires en Ontario n’ont pas 
montré d’effets écotoxiques pour le 14C à des concentrations beaucoup plus grandes 
(Wismer et al, 2005).  En effet, une centrale nucléaire comme Gentilly II, tenue de se 
conformer aux facteurs d’exposition du biote non-humain (CCSN 2002) peut rejeter 8,6 
E+12 Bq de 14C par mois (BAPE, 2007). En comparaison avec le 14 Bq pour chaque 
litre de lixiviat, il est évident qu’il ne faut pas consacrer une importance écotoxicologique 
aux rejets de 14C dans le lixiviat.  
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 5. SUGGESTIONS 
5.1. Méthode d’évaluation 
5.1.1. Mesure des concentrations dans le lixiviat 
 
 
Méthodologie de comptage et statistique de comptage 
 
La méthode de mesure, à savoir la scintillation liquide, a été choisie par anticipation des 
radionucléides qui peuvent se retrouver dans des déchets solides commerciaux, 
industriels et de recherche. Cette méthode est la seule qui permet de détecter de faibles 
activités de 3H et de 14C.   Par contre, un compte d’une heure par échantillon est requis 
pour diminuer de façon appréciable la limite minimale de détection (LMD) (Knoll, 1999). 
Par conséquent, l’analyse de cinq échantillons prend au minimum cinq heures. 
L’approche permet alors de mesurer moins de 24 échantillons par jour. Les statistiques 
de comptage ont été faites avec cinq échantillons par site. Il est suggéré d’augmenter le 
nombre d’échantillons par site. Idéalement, il serait opportun d’effectuer une optimisation 
pour le temps de comptage en vue d’obtenir une LMD plus faible avec un temps de 
comptage le plus bas possible.  
 
L’utilisation de trois fenêtres de comptage présente aussi des limites. Compte tenu de 
l’étendue restreinte de cette étude, cette approche a été retenue. Mais la fenêtre WIDE 
n’est qu’une mesure de tout le spectre énergétique disponible. La scintillation liquide et 
l’appareil de mesure permettent une certaine discrimination spectrale dans les énergies 
supérieures (Beckman, 1991 et 1994). Dans cette étude, le rapport H+C/W a été utilisé 
pour observer le poids relatif des lectures en 3H et 14C par rapport à la fenêtre WIDE. 
Mais l’identification et la confirmation d’un radionucléide responsable pour une 
diminution du rapport ne sont pas aisées et comportent une erreur importante liée au 
phénomène de « quenching » de l’échantillon. 
 
Scintillation liquide et spectroscopie gamma 
 
Les limites retenues de la scintillation liquide peuvent être levées si cette technique est 
combinée à la spectroscopie gamma. Par exemple, un radionucléide qui se retrouverait 
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potentiellement dans la fenêtre « WIDE », à savoir  le 125I, est détecté assez bien en 
scintillation liquide et très bien grâce à un scintillateur solide de NaI couplé avec un 
analyseur multicanaux. Ce dernier a l’avantage d’avoir des pics discrets et permet 
l’identification de tous les radionucléides gamma présents potentiellement dans la 
fenêtre « WIDE » du compteur à scintillation liquide (Knoll, 1999). Une étude complète 
des effluents devrait aussi utiliser la spectroscopie gamma. Ceci est particulièrement 
vrai pour l’analyse d’effluents provenant d’un système sanitaire. Dans ce cas précis, le 
temps de résidence plus faible des radionucléides permet de prendre des radionucléides 
de très courte demi-vie comme l’131I, le 57Co et le 99mTc (Delacroix, 2002). Le temps de 
comptage en scintillation liquide influence aussi directement les résultats car un 
radionucléide comme le technétium-99m  avec une demi-vie de six heures fait varier une 
concentration en Bq/l d’un facteur de deux (une demi-vie) entre l’échantillon un et 
l’échantillon sept par exemple, lequel a été compté sept heures plus tard. 
 
Finalement, la spectroscopie gamma est moins influencée par la préparation des 
échantillons que la scintillation liquide (Beckman, 1994). Par contre, cette méthode ne 
permet pas de lire les radionucléides bêta.  
 
5.1.2. Prises d’échantillons dans le temps 
Cette étude a mesuré des échantillons sur une période relativement courte dans le 
temps. La lixiviation d’un lieu d’enfouissement sanitaire ou technique se déroule sur 
plusieurs mois, voire plusieurs années. Pour compléter cette étude, il serait pertinent de 
revenir annuellement aux points d’échantillonnage et de constater l’évolution des 
concentrations pour les différents radionucléides. Une prise annuelle d’échantillons  
permettrait d’analyser la maturité d’un LET ou LES au point de vue concentration de 
radionucléides. 
 
5.1.3. Représentativité des échantillons 
 
Nous avons essayé de choisir des sites d’enfouissement qui desservaient une majorité 
de centres de recherches, universités et hôpitaux. La région de Montréal et une partie 
de l’Estrie ont été choisies. Une étude plus approfondie pourrait inclure la région de 
Québec et celle de l’Outaouais et même le grand Toronto; ceci permettrait de voir si 
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l’influence de 20 des 22 réacteurs nucléaires CANDU au Canada est perceptible dans le 
lixiviat.  
 
De plus, aucun échantillon d’effluent sanitaire n’a été pris. La condition 2160-11 touche 
aussi les rejets dans les égouts de radionucléides et ces rejets n’ont pas été abordés 
dans cette étude.  
5.2. Résultats obtenus et problématique initiale 
5.2.1. Concentration potentielle de radionucléides et condition de permis   
de la CCSN 
 
Il semble que les radionucléides comme le 3H et le 14C se retrouvent en concentrations 
supérieures à celles attendues selon une accumulation d’origine cosmogénique. Les 
sources anthropogéniques pointent vers une disposition contrôlée selon la condition 
2160-11 de la CCSN, particulièrement pour le 3H. Les sites d’enfouissement de la région 
du Grand Montréal semblent concentrer les radionucléides relâchés par les centres de 
recherches et autres institutions pouvant potentiellement disposer de radionucléides. 
Ces résultats sont en accord avec d’autres accumulations observées dans d’autres sites 
d’enfouissement aux États-Unis et en Grande-Bretagne ainsi qu’au Brésil. D’ailleurs, 
dans ce dernier pays, la concentration artificielle de 3H est utilisée comme indicateur de 
contamination des eaux souterraines par le lixiviat (Bandeira et al, 2008). 
5.2.2. Valeurs mesurées des concentrations de radionucléides 
Des valeurs moyenne de 363 Bq/l et maximale de 1672 Bq/ l de 3H ont été mesurées 
dans cette étude. La valeur moyenne est dix fois plus faible que celle observée en 
Californie pour le même radionucléide. L’échantillonnage pendant plusieurs années 
serait intéressant car il permettrait de voir si ce chiffre maximal est à son point d’inflexion 
ou s’il est sur une phase ascendante ou descendante. La valeur maximale a été 
mesurée pour un site qui ne recevait plus de déchets depuis quelques temps. Le site 
voisin qui reçoit actuellement des matières résiduelles de la Grande région montréalaise 
ne présentait pas d’accumulation de 3H. Il semble donc y avoir des phases de 
concentration des radionucléides mais ce point pourrait être démontré seulement si des 
échantillonnages sont répétés dans le temps.  Les concentrations de 14C et des autres 
radionucléides ne sont pas importantes en comparaison du 3H. 
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 5.2.3. Risques pour l’humain et le non-humain 
Selon une optique de radioprotection ou d’écotoxicologie, les concentrations de 
radionucléides mesurées ne présentent pas de risques significatifs pour les humains et 
les non-humains. Les concentrations sont trop faibles. Il est important de noter que ces 
résultats semblent donner raison au principe de Concentrate and Retain - Dilute and 
Disperse concernant les déchets radioactifs de forte activité ou de faible activité. En 
effet, la CCSN semble opter pour la seconde partie de l’approche, soit la dilution et la 
dispersion des concentrations de 3H et de 14C dans les déchets solides, tout en misant 
sur le fait que les déchets n’entreront pas en contact systématique avec des humains et 
qu’une certaine dilution va s’opérer au cours du temps. Par contre, un partisan de la 
théorie linéaire sans seuil pourrait observer que la concentration de 3H augmente le 
risque de cancer et par conséquent le risque pour l’humain, lequel risque pourrait être 
évité par une gestion plus efficace des faibles activités radioactives.  
 
Il est aussi important de préciser que des autres études concernant la présence de 3H 
dans les sites d’enfouissement d’autres pays n’identifient pas précisément la source 
anthropogénique du radionucléide et se contentent de dire que certains produits de 
haute activité (donc à disposition restreinte) peuvent se retrouver dans les sites 
d’enfouissement. Il est également possible qu’au Québec, des radionucléides puissent 
être disposés en non-conformité de la condition 2160-11 de la CCSN. Le détenteur de 
permis est responsable ultimement de la disposition des radionucléides selon une 
conformité aux lois et règlements.  
 
Par ailleurs, quelques études sur le 3H et le 14C (Yim et Caron, 2006 et IAEA, 1991) 
utilisent le site de Chalk River en Ontario comme site privilégié pour l’étude de 
radionucléides dans les effluents. Ce site correspond à l’autre option à la condition 
2160-11 de la CCSN, à savoir la disposition dans un site spécialisé (AECL, 2009). 
Certaines autres compagnies comme Energy Solutions choisissent de brûler les déchets 
faiblement radioactifs à leur incinérateur de Floride (Jean-François, 2009). En 
comparant les choix disponibles à un générateur de déchets radioactifs de faible activité 
il est tentant d’opter pour les sites d’enfouissement. 
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 CONCLUSION 
 
Cet essai mesure les concentrations en Bq/l pour certains radionucléides dans les eaux 
de lixiviat de six sites d’enfouissement de la grande région montréalaise et évalue les 
risques pour les humains et l’environnement. Cet essai cherche à établir un lien entre 
les conditions réglementaires de disposition de radionucléides de recherche dans les 
déchets domestiques (condition 2610-11de la CCSN) avec une accumulation ou 
concentration potentielle de ces mêmes radionucléides qui se retrouveraient dans des 
sites d’enfouissement. 
 
Les sites d’enfouissement choisis desservent une majorité régionale des centres de 
recherche privés ou publiques, des hôpitaux et centres universitaires pouvant utiliser 
des radionucléides pour la recherche fondamentale et appliquée. Après un 
échantillonnage des eaux de lixiviation, il y a eu une mesure des échantillons au moyen 
de la technique de scintillation liquide. Cette mesure a été faite à trois fenêtres de 
comptage : la fenêtre de 3H, celle du 14C et une fenêtre large (WIDE).  
 
Des concentrations de 3H dépassant nettement les niveaux naturels ont été détectées, à 
savoir une moyenne de 363 Bq/l de tritium et un maximum de 1672 Bq/l. Des 
concentrations de 14C de 14 Bq/l  ont également été décelées. L’utilisation de la fenêtre 
large a permis de constater de légères différences entre certains sites mais ne permet 
pas de poser une conclusion quant aux résultats de cette fenêtre. 
 
Les risques pour les humains ne sont pas préoccupants. La concentration en 3H dans 
l’échantillon de lixiviat la plus élevée représente seulement 23% de la concentration 
maximale acceptée (CMA) pour l’eau potable. Aucun échantillon de lixiviat ne donne une 
dose efficace pour un être humain.  
 
Les risques pour les non-humains en milieu aquatique sont également non-
préoccupants. La concentration en radionucléides des lixiviats est faible et les facteurs 
de dilution ultérieure sont assez grands pour que les risques pour les non-humains 
soient négligeables. 
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Ces résultats pour les concentrations et les risques pour la santé confirment la 
pertinence de l’approche réglementaire permettant la dilution, selon certains critères, de 
radionucléides dans les déchets solides. La condition de permis est responsable de la 
présence de radionucléides dans le lixiviat. Par contre, les concentrations généralement 
faibles montrent que cette approche est adéquate. Cependant, cet essai ne permet pas 
de déterminer si la concentration maximale observée est un maximum absolu dans le 
temps ou représente seulement une valeur de transition. Ce même raisonnement peut 
être appliqué à chaque concentration mesurée. Une étude répétée dans le temps de ces 
points d’échantillonnage pourrait vérifier si les valeurs évoluent.  
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ANNEXE 1 
 
Condition de permis 2160-11 de la CCSN. 
 71
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ANNEXE 2 
Descriptions des standards de scintillation liquide et mesures 
de référence. 
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Trousse Beckman : Scintillation liquide.  
 
Radionucléides No. Série Activités Dates de référence Dates  de 
péremption 
BKG (Blanc) BNU 4410 N/app. 30-Jul-2004 30-Jul-2009 
3H (unq) HNV1107 105900 DPM 30-Jul-2004 30-Jul-2009 
14C (unq) CNV3404 104300 DPM 30-Jul-2004 30-Jul-2009 
« Unquenched standards » 
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ANNEXE 3 
Formulaires d’échantillonnage remplis 
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Formulaire d’échantillonnage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• DATE : 6 février 2009 
 
 
• Localisation : LES Miron, station nord. 
 
 
• Échantillonneur : Martin Héroux, CUM 
 
 
• Identification du contenant d’échantillonnage : MIR-001 
 
 
• Lecture de radiation gamma : Niveau de référence, 300 CPM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Lecture de radiation gamma : Niveau de référence, 350 CPM 
• DATE : 24 février 2009 
 
 
• Localisation : Saint-Nicéphore, regard  RT-1 
 
 
• Échantillonneur : Elizabeth Simard   Dessau Inc. 
 
 
• Identification du contenant d’échantillonnage : NIC-001 
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• DATE : 24 février 2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Localisation : LES Magog, Regard : « affluent » 
 
• Échantillonneur : Marcel Pinsince, Waste Management Inc. 
 
 
• Identification du contenant d’échantillonnage : MAG-001 
 
 
• Lecture de radiation gamma : Niveau de référence, 300 CPM 
 
 
• DATE : 24 février 2009 
 
 
• Localisation : LET Sainte-Sophie, usine de pré-traitement de l’eau, affluent 
 
• Échantillonneur : Benoit Marsolais, Waste Management Inc. 
 
 
• Identification du contenant d’échantillonnage : SOP-001 
 
 
• Lecture de radiation gamma : Niveau de référence, 325 CPM 
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• DATE : 18 mars 2009 
 
 
• Localisation : LET Lachenaie, Secteur Nord, SP419 
 
• Échantillonneur : Benoit Pierre Geoffroy, BFI Canada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Identification du contenant d’échantillonnage : LAC(A)-001 
 
 
• Lecture de radiation gamma : Niveau de référence, 300 CPM 
 
 
• DATE : 18 mars 2009 
 
 
• Localisation : LES Lachenaie, secteur Est, SP326 
 
• Échantillonneur : Benoit Pierre Geoffroy, BFI Canada 
 
 
• Identification du contenant d’échantillonnage : LAC(B)-001 
 
 
• Lecture de radiation gamma : Niveau de référence, 300 CPM 
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ANNEXE 4 
 
Préparation des échantillons de tritium de référence. 
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Protocole de préparation des échantillons de référence pour le tritium. 
 
 
BUT  
 
Déterminer l’effet des échantillons de lixiviat sur le comptage par scintillation liquide 
dans la fenêtre du tritium. 
 
PRINCIPE  
 
Les échantillons de lixiviat vont altérer l’efficacité de comptage du tritium. En mesurant 
une activité préalablement déterminée de tritium ajoutée dans chaque fiole de lixiviat, on 
peut établir l’efficacité de comptage minimale pour nos échantillons de lixiviat inconnu. 
L’activité déterminée doit être suffisamment élevée par rapport à l’activité espérée dans 
l’échantillon à mesurer.  
 
MARCHE À SUIVRE 
 
• La manipulation de produits radioactifs doit se faire par une personne entraînée. 
• Les règles de sécurité de base doivent être respectées. Gants, sarrau et lunettes de 
sécurité sont de mise. 
• Il est préférable de procéder à la manipulation de l’eau tritiée sous une hotte de 
laboratoire. 
• Obtenir de l’eau tritiée : 37 MB/ml en concentration  (Perkin Elmer catalogue no. 
NET001B001MC Water, (3H))  L’achat de ce produit peut être réglementé. 
Consultez un spécialiste en radioprotection pour obtenir les bonnes consignes de 
sécurité et un permis pour l’achat. 
• Pipeter 100 μl du produit. 100 μl = 3.7 MBq. 
• Dans un bécher de vitre, ajouter 200 ml d’eau du robinet et un agitateur magnétique. 
• Ajouter le100 μl de tritium dans le bécher. 
• Recouvrir le bécher avec une feuille d’aluminium. 
• Agiter doucement la solution pendant quelques minutes. 
• La solution est une solution d’environ 18.5 KBq/ml. 
• Pipeter 1 ml de la solution dans 11 fioles contenant du liquide à scintillation Ultima 
Gold.  
• Compter chacune des 11 fioles. La douzième fiole contient 1 ml d’eau du robinet 
comme témoin. 
• Compter les fioles pour le tritium et le 14C pour une minute. 
• Choisir les fioles qui ont les valeurs les plus identiques (ou proche de la moyenne 
arithmétique des comptes de toutes les fioles.  
• Ajouter 5 ml de liquide de lixiviat témoin dans chacune des fioles.  
• Identifier chacune des fioles comme étant l’échantillon 2. (Ex. Miron : MIR-002) 
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ANNEXE 5 
 
Statistiques de comptage utilisées dans cet essai 
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Les statistiques de comptage pour chaque résultat de comptage d’une heure sont tirées du 
livre de référence :  
 
Knoll, G.F. (1999). Radiation detection and measurement. 3d edition, New-York, 
Editions John Wiley and Sons, 802 p. 
 
 
• Écart type: une seule mesure indépendante. 
 
Soit x la mesure ou le compte obtenu par scintillation liquide pour un temps de mesure tm  
 
L’écart-type δ est :  
 
δ =  √(x) 
 
Les valeurs sont donc rapportées comme : x ± 1 δ pour un intervalle de confiance à 68%.  
 
Pour un intervalle de confiance à 99%, on aura x ± 2,58 δ. Dans ce travail, nous avons 
utilisé l’intervalle de confiance à 68%. 
 
• Moyenne de plusieurs mesures indépendantes avec des écarts types variables. 
 
La moyenne arithmétique ne permet pas de favoriser les mesures ayant des écarts types 
plus faibles. Par conséquent, pour la moyenne, nous avons utilisé la moyenne pondérée.  
∑
∑
=
=>=< N
i
i
i
N
i
i
a
xa
x
1
1  
Chaque facteur ai  correspond à l’inverse du carré de son propre écart type. 
 
 
• L’écart type de la moyenne est alors associé à l’écart type de chaque mesure prise 
individuellement. 
 
∑ =
><
= n
i
xi
1 22
x
11
σσ  
 
Un fichier Excel a été produit pour calculer chaque valeur.  
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Page laissée blanche intentionnellement.
ANALYSE DES ÉCHANTILLONS      Blanc de référence        
5ml de lixiviat       H-3 C-14 WIDE   Spike ref 1110000  CPM H-3 
         28.08 13.72 59.9        
                   
                   
MIRON       CPM               DPM       (H+C)/W 
  H-3 Sigma C-14 Sigma WIDE Sigma  Eff  H-3 Eff reste H-3 Sigma C-14 Sigma WIDE Sigma  
MIR-002   193807.20 440.24 28.15 5.31 193853.10 440.29  0.17 0.96  1110000.00 0.00 15.03 3.88 201867.92 449.30 1.00 
MIR-003  30.12 5.49 15.27 3.91 62.27 7.89     11.69 3.42 1.61 1.27 2.47 1.57 0.73 
MIR-004  30.27 5.50 15.93 3.99 64.18 8.01 Robinet 0.38 0.96  12.54 3.54 2.30 1.52 4.46 2.11 0.72 
MIR-005  31.48 5.61 15.38 3.92 63.30 7.96     19.48 4.41 1.73 1.31 3.54 1.88 0.74 
MIR-006  28.68 5.36 14.27 3.78 61.32 7.83     3.44 1.85 0.57 0.76 1.48 1.22 0.70 
MIR-007  28.95 5.38 14.93 3.86 61.35 7.83     4.98 2.23 1.26 1.12 1.51 1.23 0.72 
Robinet  27.45 5.24 13.53 3.68 59.22 7.70     0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Moy Std Moy Std Moy Std     Moy Std Moy Std Moy Std  
  29.87 2.44 15.14 1.74 62.46 3.53     7.06 1.19 1.20 0.49 2.22 0.67 0.72 
                   
MAGOG       CPM               DPM       (H+C)/W 
  H-3 Sigma C-14 Sigma WIDE Sigma  Eff  H-3 Eff reste H-3 Sigma C-14 Sigma WIDE Sigma  
MAG-002   215949.90 464.70 29.72 5.45 215997.60 464.76  0.19 0.96  1110000.00 1053.57 16.67 4.08 224935.10 474.27 1.00 
MAG-003  44.40 6.66 14.52 3.81 76.38 8.74     83.90 9.16 0.83 0.91 17.17 4.14 0.77 
MAG-004  45.03 6.71 15.03 3.88 78.35 8.85 Robinet 0.38 0.96  87.14 9.33 1.36 1.17 19.22 4.38 0.77 
43.33 6.58 15.00 3.87 75.10 8.67     78.40 8.85 1.33 1.15 15.83 3.98 0.78 MAG-005  
46.67 6.83 15.38 3.92 80.18 8.95     95.57 9.78 1.73 1.31 21.13 4.60 0.77 MAG-006  
44.28 6.65 14.60 3.82 76.00 8.72     83.28 9.13 0.92 0.96 16.77 4.10 0.77 MAG-007  
27.02 5.20 13.45 3.67 58.50 7.65     0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Robinet  
88 
  Moy Std Moy Std Moy Std     Moy Std Moy Std Moy Std  
  44.72 2.99 14.90 1.73 77.16 3.93     85.29 4.13 1.15 0.48 17.83 1.89 0.77 
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ST-
NICÉPHORE     CPM               DPM       (H+C)/W 
  H-3 Sigma C-14 Sigma WIDE Sigma  Eff  H-3 Eff reste H-3 Sigma C-14 Sigma WIDE Sigma  
NIC-002   99028.34 314.69 20.15 4.49 99062.43 314.74  0.09 0.96  1110000.00 1053.57 6.70 2.59 103127.64 321.13 1.00 
NIC-003  28.45 5.33 15.88 3.98 59.75 7.73     4.15 2.04 2.25 1.50 0.00 0.00 0.74 
NIC-004  30.13 5.49 15.67 3.96 60.50 7.78     22.98 4.79 2.03 1.43 0.63 0.79 0.76 
NIC-005  28.78 5.36 15.03 3.88 58.22 7.63 Robinet 0.38 0.96  7.85 2.80 1.36 1.17 0.00 0.00 0.75 
NIC-006  29.13 5.40 15.47 3.93 59.57 7.72     11.77 3.43 1.82 1.35 0.00 0.00 0.75 
NIC-007  33.30 5.77 17.47 4.18 65.12 8.07     58.53 7.65 3.91 1.98 5.44 2.33 0.78 
Robinet  25.17 5.02 14.22 3.77 57.17 7.56     0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Moy Std Moy Std Moy Std     Moy Std Moy Std Moy Std  
  29.86 2.44 15.86 1.78 60.54 3.48     9.73 1.39 2.02 0.64 1.12 0.75 0.76 
                   
STE-
SOPHIE       CPM               DPM       (H+C)/W 
  H-3 Sigma C-14 Sigma WIDE Sigma  Eff  H-3 Eff reste H-3 Sigma C-14 Sigma WIDE Sigma  
SOP-002   211412.60 459.80 24.57 4.96 211455.30 459.84  0.19 0.96  1110000.00 1053.57 11.30 3.36 220203.54 469.26 1.00 
SOP-003  34.77 5.90 15.32 3.91 68.22 8.26     35.13 5.93 1.67 1.29 8.67 2.94 0.73 
SOP-004  34.15 5.84 14.92 3.86 66.22 8.14     31.87 5.65 1.25 1.12 6.58 2.57 0.74 
SOP-005  71.43 8.45 16.22 4.03 105.77 10.28 Robinet 0.38 0.96  227.63 15.09 2.60 1.61 47.78 6.91 0.83 
SOP-006  36.80 6.07 15.92 3.99 71.03 8.43     45.79 6.77 2.29 1.51 11.59 3.40 0.74 
SOP-007  34.48 5.87 15.33 3.92 68.47 8.27     33.61 5.80 1.68 1.30 8.93 2.99 0.73 
Robinet  27.22 5.22 13.42 3.66 58.92 7.68     0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Moy Std Moy Std Moy Std     Moy Std Moy Std Moy Std  
  39.00 2.79 15.53 1.76 73.64 3.84     43.17 2.94 1.78 0.60 10.28 1.43 0.75 
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LACHENAIE(A)     CPM               DPM       (H+C)/W 
  H-3 Sigma C-14 Sigma WIDE Sigma  Eff  H-3 Eff reste H-3 Sigma C-14 Sigma WIDE Sigma  
LAC(A)-002   128858.90 358.97 18.67 4.32 128894.20 359.02  0.12 0.96  1110000.00 1053.57 19.45 4.41 134264.79 366.42 1.00 
LAC(A)-003  38.40 6.20 17.58 4.19 72.37 8.51     88.92 9.43 4.02 2.01 75.39 8.68 0.77 
LAC(A)-004  35.45 5.95 17.68 4.20 68.58 8.28     63.50 7.97 4.13 2.03 71.44 8.45 0.77 
LAC(A)-005  34.33 5.86 17.13 4.14 66.28 8.14 Robinet 0.38 0.96  53.85 7.34 3.55 1.88 69.04 8.31 0.78 
LAC(A)-006  34.20 5.85 17.48 4.18 66.88 8.18     52.73 7.26 3.92 1.98 69.67 8.35 0.77 
LAC(A)-007  34.77 5.90 18.82 4.34 69.35 8.33     57.64 7.59 5.31 2.30 72.24 8.50 0.77 
Robinet  29.88 5.47 12.52 3.54 59.60 7.72     4.74 2.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71 
  Moy Std Moy Std Moy Std     Moy Std Moy Std Moy Std  
  35.37 2.66 17.72 1.88 68.63 3.70     61.07 3.49 4.11 0.91 71.49 3.78 0.77 
                   
LACHENAIE(B)     CPM               DPM       (H+C)/W 
  H-3 Sigma C-14 Sigma WIDE Sigma  Eff  H-3 Eff reste H-3 Sigma C-14 Sigma WIDE Sigma  
LAC(B)-002   225002.40 474.34 22.58 4.75 225044.00 474.39  0.20 0.96  1110000.00 1053.57 9.23 3.04 234358.44 484.11 1.00 
LAC(B)-003  130.62 11.43 13.32 3.65 162.85 12.76     505.92 22.49 0.00 0.00 107.24 10.36 0.88 
LAC(B)-004  128.43 11.33 12.55 3.54 159.12 12.61     495.12 22.25 0.00 0.00 103.35 10.17 0.89 
LAC(B)-005  131.37 11.46 12.93 3.60 162.33 12.74     509.62 22.57 0.00 0.00 106.70 10.33 0.89 
LAC(B)-006  130.10 11.41 13.67 3.70 161.93 12.73     503.36 22.44 0.00 0.00 106.28 10.31 0.89 
LAC(B)-007  128.40 11.33 13.70 3.70 160.87 12.68     494.97 22.25 0.00 0.00 105.18 10.26 0.88 
Robinet  27.37 5.23 13.17 3.63 58.15 7.63     0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
  Moy Std Moy Std Moy Std     Moy Std Moy Std Moy Std  
  129.77 5.09 13.22 1.63 161.41 5.68     501.73 10.02 0.00 0.00 105.73 4.60 0.89 
 
ANNEXE 6 
 
Valeurs brutes 
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Page laissée blanche intentionnellement. 
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